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Infiltración del agua en un suelo de un establecimiento de producción animal 
intensiva: Factibilidad de predicción de la misma empleando el modelo de Green y 
Ampt y funciones de pedotransferencia  
 
 
 
 
RESUMEN 
 
El objetivo de este trabajo fue evaluar la eficiencia del modelo de Green-Ampt en la 
predicción de la infiltración del agua en el suelo haciendo uso de funciones de 
pedotransferencia (FPT) de Saxton y Rawls (SR), Wösten y Nemes (WN) y las del 
programa Rosetta (ROS) y analizar el efecto de la carga animal sobre este proceso, por 
medio de los modelos empíricos de Mezencev (Mez) y el de Swarzendruber (SW), en 
un establecimiento de producción animal. 
El estudio se llevó a cabo en un establecimiento sito en la localidad de Marcos Paz, 
Pcia. de Bs.As. Se eligieron dentro del predio, cuatro grupos de sectores de acuerdo a la 
intensidad de carga (Ic): nula (testigo), media, alta y muy alta.  
El proceso de infiltración se relevó por medio de anillos de Muntz hasta alcanzar la tasa 
de infiltración básica (TIB). Se tomaron muestras para determinar la densidad aparente 
(DA), carbono total (CT), humedad gravimétrica (H), conductividad hidráulica saturada 
(Ks) y se midió la resistencia a la penetración (Rp).  
Se llevaron a cabo en total 70 ensayos de infiltración y los resultados permitieron 
concluir que: 
1) La carga animal produjo solamente efectos notorios de disminución de la TIB para 
muy alta Ic. 
2) El modelo de SW resultó describir el fenómeno desde el punto de vista físico mejor 
que el de Mez. 
3) La predicción del modelo de GA resultó satisfactoria utilizando las FPT de WN, pero 
no con las de SR o ROS. 
4) Los valores de Ks medidos resultaron entre 5 y 10 veces mayores que los 
correspondientes de TIB.  
5) La TIB  dependió sólo de las variables Ic, DA y CT en un modelo de regresión lineal.   
 
 
 
 
 
Palabras claves: modelos de infiltración, carga animal, tasa de infiltración básica, 
conductividad hidráulica saturada, resistencia a la penetración. 
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Water  Infiltration into the soil of an animal production facility: prediction 
feasibility using the Green-Ampt model and pedotransfer functions 
 
 
 
ABSTRACT 
The aim of this study was to evaluate the efficiency of the Green-Ampt model in 
predicting the infiltration of water into the soil using the pedotransfer functions (FPT) of 
Saxton and Rawls (SR), Wosten and Nemes (WN) and the Rosetta program (ROS) and 
to analyze the effect of stocking rate on this process, with the empirical models of 
Mezencev (Mez) and Swarzendruber (SW) in an animal production facility. 
The study was carried out in an establishment situated in the town of Marcos Paz, 
Province of Buenos Aires. Within the site, four groups of sectors were chosen according 
to the livestock stocking rates (Ic): zero (control), medium, high and very high. 
The infiltration process was carried out using Muntz rings up to  the basic infiltration 
rate (TIB) was reached. Samples were taken to determine bulk density (DA), total 
carbon (CT), gravimetric moisture (H), saturated hydraulic conductivity (Ks). 
Penetration resistance (Rp) was also measured. 
A total of 70 infiltration tests werre carried out and results concluded that: 
1) The livestock stocking rate produced only noticeable effects of decreased TIB when 
Ic was very high. 
2) The SW model was able to describe infiltration phenomenon from the physical point 
of view better than the Mez model. 
3) The GA model prediction was satisfactory using the WN FPT to predict the input  
parameters, but not with the SR or the ROS FPT. 
4) The Ks measured values resulted to be between 5 and 10 times higher than TIB 
values. 
5) The TIB depended only on the Ic, DA and CT variables in a linear regression model. 
 
 
 
 
Keywords: infiltration models, livestock stocking rates, basic infiltration rate, saturated 
hydraulic conductivity, penetration resistance. 
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CAPÍTULO I 
 
INTRODUCCIÓN 
 
I. Antecedentes  
 
I.1. El proceso de infiltración y modelos asociados 
La infiltración es el proceso en donde el agua entra en el suelo, generalmente por medio 
de un flujo vertical a través de su superficie (Hillel, 1998). 
Existen muchas formulaciones que se han propuesto a lo largo de los años para expresar 
la  cantidad de agua infiltrada o infiltración acumulada en función del tiempo, y la 
velocidad o tasa de infiltración.        
Algunas de ellas son totalmente empíricas como las de Kostiakov, Mezencev (Mez) y 
Horton (Hillel, 1998). Otras, en cambio poseen un fundamento teórico como las de 
Philip (Philip, 1957), Green-Ampt (GA) (Green & Ampt, 1911) y la de Swartzendruber 
(SW) (Swartzendruber, 1993).  
Todos los modelos teóricos, también llamados conceptuales (Lal & Shukla, 2004), 
pueden deducirse a partir de la llamada ecuación de Richards (Hillel, 1998) que rige el 
movimiento del agua dentro del suelo bajo condiciones generales, es decir aún bajo 
flujo no saturado en donde existen poros del suelo conteniendo aire.  
El primer modelo teórico propuesto para describir el fenómeno de infiltración fue el de 
GA, y a pesar de la sencillez de su formulación se ha encontrado ser de mucha utilidad, 
especialmente cuando se lo aplica a suelos uniformes, inicialmente secos y de textura 
gruesa (Hillel, 1998).  
La ecuación de GA es de más fácil resolución que la de Richards y las soluciones que se 
obtienen con una u otra no difieren apreciablemente (Mein & Larson, 1973; Liu et al., 
2009). Por tales motivos, la ecuación de GA ha sido elegida para estimar la infiltración 
en muchos modelos hidrológicos con fundamento físico (Freyberg et al., 1980).    
 
La infiltración vertical en un suelo inicialmente no saturado se produce por los efectos 
combinados de gradientes de succión mátrico y gravitatorio.  A medida que el agua 
penetra más profundamente, el gradiente de succión disminuye pues aumenta la 
distancia desde la superficie del suelo hasta el perfil de suelo todavía no saturado. Al 
continuar esta tendencia, el efecto es tal que el gradiente de succión se torna 
despreciable en la parte superior del perfil, quedando el gradiente gravitatorio como 
única fuente del movimiento en sentido vertical. Por ejemplo, cuando la infiltración 
tiene lugar en un suelo inicialmente seco, el gradiente de succión puede ser tan grande 
como el gravitatorio lo cual provoca que inicialmente el movimiento lateral del agua 
tienda a ser tan importante como el vertical. Al transcurrir el tiempo este efecto será 
cada vez menor, por lo tanto el perfil del agua entrante en el suelo tendrá en tiempos 
sucesivos la forma que indica la Figura 1.1.    
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Figura 1.1.: Perfil de agua que ingresa en un suelo para instantes t1 < t2 < t3. 
Adaptado de Hillel (1998). 
 
El volumen de agua que atravesó la superficie del suelo por unidad de área transversal 
al flujo luego de un tiempo t, se llama lámina de agua infiltrada o infiltración acumulada 
al tiempo t, y la simbolizaremos F(t).  
Bajo condiciones de encharcamiento de altura constante, los experimentos demuestran 
que la representación gráfica de F en función de t es como muestra la Figura 1.2. 
 
 
 
Figura 1.2.: Representación gráfica de la infiltración acumulada  F(t) en función del 
tiempo y recta tangente a la curva F(t) vs. t para tiempos grandes. 
 
 
 
La rapidez con que ingresa la lámina de agua al perfil del suelo se llama tasa o 
velocidad de infiltración. Se la simbolizará f(t) y matemáticamente corresponde a la 
derivada de F respecto del tiempo. 
                                         ( ) dFf t
dt
=                                                            [1.1] 
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La representación gráfica de f(t) vs. t se muestra en la Figura 1.3. 
 
 
Figura 1.3.: Representación gráfica de la tasa de infiltración f(t) en función del tiempo y 
definición de la tasa de infiltración básica. 
 
Se observa que la tasa de infiltración decrece con el tiempo hasta aproximarse 
asintóticamente a un valor constante que se denomina tasa de infiltración básica (TIB) 
(Lal & Shukla, 2004) o tasa de infiltración estacionaria (Asawa, 2008), (Figura 1.3.).  
La TIB corresponde también a la pendiente de la recta tangente representada en línea 
punteada en la Figura 1.2. 
Desde el punto de vista teórico la tasa de infiltración básica se alcanza para tiempo ∞ ; 
en la práctica este tiempo puede variar entre media hora y algunas horas dependiendo de 
las características del suelo (texturales, hidráulicas, etc.), y fundamentalmente del 
contenido de humedad del mismo (Soracco, 2008).  
La rapidez de decrecimiento de la tasa de infiltración con el tiempo depende del 
contenido inicial de humedad del suelo. Así, por ejemplo, se encuentra que un suelo 
inicialmente seco y el mismo húmedo presentan cualitativamente curvas de tasa de 
infiltración en función del tiempo como muestra la Figura 1.4.    
 
Figura 1.4.: Representación gráfica de la tasa de infiltración f(t) en función del tiempo 
para suelo inicialmente seco y húmedo. 
 
 
I.2. Conductividad hidráulica saturada 
Conceptualmente, la conductividad hidráulica saturada de un medio poroso, como un 
suelo, representa la capacidad del mismo de conducir agua cuando todos sus poros están 
llenos de agua (Lal & Shukla, 2004). 
Algunos autores llaman a la TIB, conductividad hidráulica saturada medida a campo 
(Ksf) (Wu et al., 1999; Fallico et al., 2005) para diferenciarla de la conductividad 
hidráulica medida en laboratorio (Ks)  (Klute & Dirksen, 1986). También es frecuente 
encontrar trabajos en donde esta diferencia no se haga explícita y el término 
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conductividad hidráulica saturada se emplee como sinónimo o equivalente a lo que en 
este trabajo llamamos TIB (Gil, 2002). Así por ejemplo, Carnevale et al. (2009) deducen 
la Ks a partir de información de campo, concluyendo que los resultados no mostraron 
sensibilidad a los diferentes manejos, aunque pudo encontrarse diferencias significativas 
con la situación original del suelo.  
Cabría y Culot (1999), al evaluar laboreo continuo y suelo sin disturbar en 20 años, no 
encontraron diferencias significativas entre las Ks medidas en laboratorio para muestras 
de suelos Udoles y las TIB, determinadas  como el término lineal del modelo de ajuste 
de Swartzendruber, concluyendo que estas dos cantidades son equivalentes. 
Por el contrario, Soracco et al. (2009) encontraron que en un suelo Argiudol típico por 
ellos estudiados, los valores de Ks y TIBs resultaron diferentes, siendo en todos los 
casos los valores de TIB mayores que los de Ks.   
Sales de Oliveira et al. (1993) hallaron valores de TIB 1,4 veces superiores a los de Ks 
para un suelo de textura muy arcillosa; y  por el contrario 1,6 veces inferiores a los de 
Ks para un suelo arcilloso. 
Experimentos llevados a cabo por Sanzano et al. (2005) en un Haplustol típico de 
textura franco limosa tanto en monte natural, como en pasturas de gramíneas, siembra 
directa y labranza convencional, mostraron que los valores de TIBs, medidos con el 
infiltrómetro de doble anillo a partir de la ecuación de Kostiakov (Lal & Shukla, 2004), 
resultaron aproximadamente el doble que los de Ks medidos con el permeámetro de 
Klute (Klute & Dirksen, 1986).   
Wu et al. (1999) reportaron que los valores de Ks medidos en laboratorio son dos veces 
mayores que los medidos a campo, y atribuyen estos resultados al aire que queda 
entrampado en los procesos de medición a campo. Por este motivo Bouwer (1966) 
recomienda emplear en la ecuación de GA una conductividad hidráulica efectiva igual a  
0.5 Ks.  
Como puede verse, a pesar de que la Ks y la TIB son dos propiedades conceptualmente 
distintas, existe mucha controversia sobre si pueden considerarse equivalentes o no, y 
asimismo la comparación de los valores medidos de una y otra cantidad produce 
resultados muy dispares.     
 
 
I.3. Compactación del suelo 
Uno de los fenómenos que afectan la infiltración y la conductividad hidráulica es la 
compactación del suelo. Éste es un proceso que conduce a la compresión de una masa 
de suelo en otra de volumen más pequeño y por ende a un aumento de la densidad 
aparente (DA). Por tal motivo al proceso de compactación del suelo se lo denomina 
también densificación. Asimismo, la deformación resultante provoca una disminución 
tanto de la porosidad total como de la macroporosidad y consecuente reducción de la 
transmisión de agua e intercambio gaseoso.  
La compactación del suelo se produce cuando una carga o una fuerza es aplicada al 
mismo (Lal & Shukla, 2004). La fuerza por unidad de área es llamada tensión, que 
puede ser normal cuando es perpendicular al suelo o de corte cuando tiene una 
componente tangencial.  
Las cargas aplicadas pueden ser estáticas o dinámicas, siendo estas últimas ejercidas 
bajo la forma de vibraciones, rodadura o pisoteo. 
El término compactación se reserva más específicamente para la compresión de un 
suelo no saturado, mientras que en estado saturado esta compresión recibe el nombre de 
consolidación. 
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Taboada y Micucci (2002) señalan que la compactación suele considerarse casi siempre 
como algo no deseable. Existen circunstancias poco convenientes de suelo muy suelto, 
que impiden un adecuado contacto entre suelo-semilla o suelo-raíz. Por otra parte, el 
suelo no compactado suele provocar inconvenientes para el pasaje de rodados agrícolas. 
 
Como se comentó anteriormente, cualquier obstáculo que impida el flujo a través del 
perfil, afecta la infiltración (Schwab et al., 1990). Además, influye en la escorrentía 
superficial, el riesgo de erosión, de encostramiento, la disponibilidad de agua para los 
cultivos (Ressia et al., 1999) y en el lixiviado de efluentes. 
 
I.4. Compactación por pisoteo animal 
El pisoteo animal provoca severos disturbios de la estructura de los suelos. 
En principio esto es debido a las grandes presiones ejercidas por las pezuñas de los 
animales sobre el suelo. Por ejemplo, una vaca adulta de entre 350 kg y 600 kg, en 
situación estática repartirá este peso entre sus cuatro pezuñas, cada una de entre 60 a 90 
cm2  de superficie. Esto provoca presiones estáticas del orden de 200 kPa (Bilotta et al., 
2007) valores similares son reportados por Greenwood y Mc Kenzie (2001). Esta 
presión se incrementa durante el pastoreo, pues al caminar los animales apoyan dos o 
tres pezuñas. El tránsito del animal dependerá de la disponibilidad de forraje y la 
distancia a los bebederos, pero es sabido que un vacuno o un ovino pueden estar 
transitando hasta 12 o 13 horas por día (Taboada, 2007).  
El impacto del pisoteo animal puede ser reducido en gran manera si la superficie del 
suelo se encuentra cubierta con vegetación. El efecto adverso que ejercen los animales 
cuando el suelo está desnudo es más importante que cuando se cuenta con un recurso 
forrajero bien desarrollado (Greene et al., 1994). 
El tipo de disturbio que provoca el pisoteo al suelo depende fuertemente de la humedad 
del mismo. Los suelos que se pastorean muy secos tienden a no mostrar compactación 
superficial, lo opuesto ocurre con suelos pastoreados en niveles intermedios de 
contenido hídrico (Taboada & Micucci, 2002).  
Cuando el suelo es pastoreado con altos contenidos hídricos, el pisoteo puede ocasionar 
otro tipo de disturbio en la estructura de un suelo. Bajo estas condiciones, es usual que 
el peso del animal supere la capacidad portante del suelo y sus pezuñas penetren la 
superficie del suelo. El suelo con alto contenido de humedad experimenta una 
deformación elástica o amasado que se conoce con el nombre de “poaching” (Bilotta et 
al., 2007) o también “puddling” (Lal & Shukla, 2004). Taboada y Micucci (2002) 
remarcan que el simple pisoteo de un suelo en condiciones muy húmedas, no es razón 
suficiente para producir el efecto de amasado del suelo, sino que éste es más bien 
producto del estrés repetido del tránsito de la hacienda en esas situaciones.  
Es frecuente observar el daño por “poaching” en los suelos de corrales de encierre de  
hacienda.  
 
Teniendo en cuenta las observaciones anteriores, es claro que dentro de los 
establecimientos de producción animal, la circulación de maquinaria y el pisoteo animal 
influyen notoriamente en el proceso de infiltración diminuyendo la tasa de infiltración 
básica.  
Mwendera y Saleem (1997), al comparar diferentes intensidades de pastoreo animal por 
unidad de mes y hectárea (AUM ha–1), reportaron que intensidades de 3 AUM ha–1 a 
4 AUM ha–1 aumentaron significativamente la escorrentía y la pérdida de suelo 
superficial y redujeron la infiltración, en contraste con intensidades entre  
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0,6 AUM ha–1 y 1,8 AUM ha–1. Además, los suelos de textura fina  (franco arcillosos) 
fueron más susceptibles a la compactación que los de textura gruesa (franco arcilloso 
arenosos). 
Chaichi et al. (2005) encontraron una disminución de infiltración y un aumento de la 
densidad aparente del suelo durante todo el período de pastoreo en los suelos poco 
desarrollados de naturaleza predominantemente franco arenosa con material parental 
calcáreo.  
Fernández et al. (2006) hallaron que la tasa de infiltración fue afectada 
significativamente por el pastoreo, resultando 31% y 62,8% más baja, en sistemas 
mixtos que en agricultura continua, en un suelo Argiudol y en un Hapludol 
respectivamente. Además, estos autores concuerdan con Greenwood et al. (1997) en que 
la infiltración es probablemente el parámetro más sensible a la compactación por 
pisoteo. 
Las consecuencias más graves que provoca el pisoteo animal en el ecosistema son:   
1) Crecimiento y establecimiento de plantas: Las raíces de plantas de semilleros y 
plantas jóvenes casi no penetran los suelos y experimentan estrés debido al escaso 
suministro de agua. La cobertura de suelo se ve afectada. 
2) La velocidad de infiltración del agua disminuye a causa de la reducción de la 
porosidad del suelo.  
3) La escorrentía aumenta: el agua de lluvia no es absorbida completamente y es 
arrastrada hacia las zonas bajas.  Un incremento en la escorrentía aumenta los riesgos de 
inundaciones y modifica peligrosamente los patrones de flujo del agua.  
4) Erosión: durante la escorrentía, el flujo superficial de agua desarrolla una energía 
capaz de llevar partículas finas de suelo y de materia orgánica.  Esta erosión causa 
pérdidas de suelo, pérdidas de nutrientes, contaminación del agua por sólidos en 
suspensión, deposición de sedimentos en las riveras de los ríos.  La erosión puede 
causar pérdida severa de fertilidad cuando la capa superficial del suelo es removida o 
arrastrada por el agua.  
En la Figura 1.5. puede verse un resumen de los efectos más importantes que provoca el 
pisoteo animal en los ecosistemas. 
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Figura 1.5.: Diagrama de flujo de los efectos del pisoteo animal sobre los ecosistemas 
(adaptado de Bilotta et al. (2007)). 
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I.5. Resistencia mecánica a la penetración 
Otra propiedad física del suelo que es afectada por el pisoteo animal, es la resistencia 
mecánica a la penetración, la cual es también una medida del grado de compactación del 
suelo. Según la “Soil Survey Division Staff” (SSDS, 1993) la resistencia a la 
penetración es la capacidad del suelo en su estado confinado de resistir la penetración de 
un objeto rígido debiendo estar definida la forma y tamaño del objeto. 
 La resistencia a la penetración es fuertemente dependiente del contenido de humedad 
(Imhoff et al., 2000; Jorajuría Collazo, 2004), por tal motivo esta cantidad no resulta de 
utilidad como indicadora de la compactación del suelo si no se especifica el contenido 
de humedad del suelo en que fue medida. 
Zamora et al. (2006) concluyeron que el pastoreo de verdeos de invierno en lotes bajo 
siembra  directa no produjo una modificación estadísticamente significativa de los 
valores densidad aparente ni de la humedad del suelo respecto de suelo testigo que 
correspondió a una rotación tradicional trigo-cultivo de cosecha gruesa (barbecho 
largo). Sin embargo, hallaron un aumento de la resistencia a la penetración en los 
primeros 2,5 cm el cual fue atribuido al menor contenido de humedad del  estrato 
superficial.  
Resultados dispares reportan Donkor et al. (2002), quienes hallaron el mismo grado de 
compactación de suelo con pocos animales pastoreando por un período largo, o muchos 
en un período más breve. Además, concluyen que el pastoreo por breves períodos no 
mostró ninguna ventaja respecto al pastoreo continuo sobre las propiedades físicas del 
suelo. 
 
 
I.6. Funciones de pedotransferencia 
La medición de la infiltración del agua en el suelo suele demandar tiempo y esfuerzos 
además de costos económicos. Los modelos predictivos del fenómeno de infiltración 
como el de GA hacen uso de valores de propiedades físicas del suelo, como la Ks y el 
llamado potencial del frente de mojado (hf ) como parámetros de entrada. 
Como se comentó anteriormente, Ks puede determinarse experimentalmente, mientras 
que hf se obtiene a partir de relaciones teóricas que surgen de los parámetros de ajuste 
de los modelos de las curvas de retención hídrica (CRH).  
 
 
Las funciones de pedotransferencia (FPT) son relaciones entre los parámetros 
hidráulicos del suelo y otras propiedades del suelo más fáciles de medir y que 
usualmente se encuentran disponibles en bases de datos (Pachepsky et al., 2006).    
Como Ks y hf, son de difícil obtención experimental, se puede hacer uso de funciones de 
pedotransferencia que estiman estas magnitudes (Wösten & Van Genuchten, 1988; 
Schaap et al., 2001; Tomasella et al., 2003; Saxton & Rawls, 2006). 
Algunas de estas funciones como las de Saxton y Rawls (SR) (Saxton & Rawls, 2006) y 
las del programa Rosetta (ROS) (Schaap et al., 2001), emplean como fundamento 
extensas bases de datos de propiedades físicas de suelos de Estados Unidos.           
Otras, como las Wösten y Nemes (WN) (Wösten & Nemes, 2004) usan como base 
resultados experimentales de suelos europeos.  
A diferencia de otras FPT, las de SR tienen en cuenta un factor de corrección de la 
densidad aparente por efecto de la compactación del suelo, el cuál haría que estas  
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funciones tengan una mejor predicción de las propiedades hidráulicas de suelos 
sometidos a carga animal.   
Landini et al. (2007) analizaron la eficiencia del modelo de GA junto con las FPT de SR 
para predecir la infiltración en suelos de textura franco-limosa y franco-arcillosa 
hallando coeficientes de eficiencia superiores a 0,8.      
La mayoría de las FPT elaboradas permiten predecir propiedades físicas e hidráulicas de 
los suelos como ser la conductividad hidráulica saturada, la relación entre el potencial 
mátrico y la humedad del suelo, ya sea en forma explícita (Damiano & Taboada, 2000; 
Saxton & Rawls, 2006) o a través de los parámetros de ajustes de estas relaciones  
(Schaap & Leij, 1998; Wösten & Nemes, 2004). 
Sin embargo, existen autores que han buscado relaciones funcionales entre los 
parámetros de modelos de infiltración y algunas propiedades de los suelos. Así por 
ejemplo Iroumé y Schäfer (2000) desarrollaron relaciones empíricas entre los 
parámetros  del modelo de Kostiakov y algunas propiedades de los suelos areno limosos  
de una cuenca experimental de Chile, como ser materia orgánica, contenido de arcilla, 
humedad, densidad aparente y resistencia al corte. Según estos autores, este modelo 
permitiría explicar la variabilidad espacial y temporal de la infiltración en la cuenca 
experimental por ellos estudiada, conociendo propiedades de los suelos, evitando así la 
realización de ensayos de infiltración. 
 
I.7. Infiltración y su relación con la contaminación de la zona saturada 
Desde el punto de vista de la contaminación de aguas subterráneas, el proceso de 
infiltración en la zona no saturada es la primera etapa en el ingreso de la carga 
contaminante al suelo. En particular, la actividad ganadera está catalogada como de alto 
riesgo para la contaminación de aguas subterráneas (Foster & Hirata, 1991). Además, la 
producción animal reduce la calidad del suelo debido a concentraciones inaceptables de 
contaminantes, tales como nitratos, cloruros o metales pesados (Giuffré & Ratto, 2001)  
Particularmente, dentro de los contaminantes más usuales, los nitratos son los de mayor 
movilidad (Oertli, 2008; Bear & Cheng, 2010). 
La contaminación por nitratos en distintos sectores de establecimientos de ganadería 
intensiva ha sido estudiada por varios autores, tanto en Argentina (Andriulo et al., 2003; 
Sainato et al., 2006; García, 2009; Sainato et al., 2010) como en otros países 
(Drommerhausen et al., 1995; Eigenberg et al., 2001; Rosen et al., 2004).  
Eimers y Spruill  (1997) afirman que el agua subterránea poco profunda es más 
susceptible a la contaminación por nitratos en los suelos bien drenados y en los 
moderadamente drenados. Estos autores elaboraron una base de datos de tasas de 
infiltración en los condados de Carolina del Norte y Virginia, sobre  un total de 90 sitios 
estudiados, en donde el nivel freático se encontraba a una profundidad de 3 m a  4,6 m, 
y que es de utilidad para evaluar la vulnerabilidad a la contaminación del agua 
subterránea y proporcionar una base efectiva para el manejo del uso del suelo en 
actividades que puedan provocar contaminación. 
 
I.8. Relevancia de este trabajo de tesis 
En Argentina son pocos los trabajos en donde se comparan las TIBs medidas a campo 
con las Ks en laboratorio de un mismo suelo, encontrándose discrepancias en la 
afirmación de si son magnitudes que puedan o no considerarse equivalentes.   
Por otro lado, dada la demanda de tiempo y esfuerzo que exige la medición de la Ks  en 
laboratorio y la TIB, resulta de interés poder predecir el proceso de infiltración a través 
de la medición de propiedades del suelo de más sencilla determinación como variable 
de entrada de modelos predictivos. Para evaluar esa predicción es necesario: en primer 
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lugar verificar que las funciones de pedotransferencia predicen adecuadamente las 
variables hidráulicas de entrada para esos modelos y en segundo lugar,  establecer si los 
modelos de infiltración propuestos predicen correctamente la infiltración del agua en el 
suelo en los sitios de estudio. Es de particular interés el estudio en un predio de 
producción animal en donde el riesgo de contaminación del agua y del suelo es alto. Por 
ser el proceso de infiltración el mecanismo de ingreso del agua en el perfil del suelo, el 
mismo también puede movilizar los contaminantes de los efluentes de la actividad 
ganadera que podrían alcanzar el nivel freático. Por lo cual el estudio de la infiltración 
tiene su importancia también desde el punto de vista ambiental como factor a tener en 
cuenta en estudios de vulnerabilidad de acuíferos a la contaminación. 
En especial, el análisis está orientado a la aplicación del modelo predictivo de Green-
Ampt haciendo uso de funciones de pedotransferencia, evaluando la eficiencia de 
predicción de este modelo del proceso de infiltración en sectores del establecimiento 
sometidos a distinta carga animal.   
 
I.9. Objetivos 
 
I.9.1. Objetivo Principal 
El objetivo principal de este  trabajo es: 
Evaluar la eficiencia del modelo de Green y Ampt en la predicción de la infiltración del 
agua en el suelo haciendo uso de funciones de pedotransferencia y analizar el efecto de 
la carga animal sobre este proceso, por medio de modelos empíricos y teóricos, en un 
establecimiento de producción animal 
 
I.9.2. Objetivos Secundarios 
Los objetivos secundarios son: En un establecimiento de ganadería intensiva: 
O1) Determinar la tasa de infiltración básica, en los distintos sectores del 
establecimiento, diferenciados según la intensidad de carga animal y evaluar la eficacia 
de las funciones de pedotransferencia de Saxton y Rawls, las del programa Rosetta y de 
Wösten y Nemes, en la determinación de los parámetros hidráulicos de entrada del 
modelo de Green y Ampt, para predecir la infiltración. 
 
O2) Medir la conductividad hidráulica saturada de muestras de suelo en laboratorio, 
extraídas de los distintos sectores diferenciados por la intensidad de carga animal, y 
comparar los valores obtenidos con los de tasa de infiltración básica. 
 
O3)  Medir la densidad aparente, la resistencia a la penetración, los contenidos de 
humedad del suelo, y de materia orgánica en los distintos sectores del establecimiento, 
diferenciados según la intensidad de carga animal y buscar posibles correlaciones entre 
las propiedades medidas y los resultados obtenidos en los ensayos de infiltración. 
 
I.10. Hipótesis 
Se plantean las siguientes hipótesis: 
H1) Las funciones de pedotransferencia de Saxton y Rawls y las de Wösten y Nemes 
usadas junto con el modelo de Green-Ampt son más eficaces que las del programa 
Rosetta para predecir el proceso de infiltración en aquellos sectores sometidos a 
pastoreo animal, pues tienen como variable de entrada la densidad aparente medida que 
es afectada por la carga animal.   
 
 11
H2) Los valores de la tasa de infiltración básica medidos en laboratorio son 
significativamente menores que los valores conductividad hidráulica saturada debido al 
aire que puede quedar entrampado durante el proceso de infiltración. 
 
H3) Los valores de la tasa de infiltración básica del suelo de los distintos sectores del 
establecimiento de producción animal están correlacionados con los de otras 
propiedades físicas de más sencilla determinación como son la densidad aparente, la 
resistencia a la penetración, el contenido de humedad y el contenido de materia orgánica 
del horizonte superficial del suelo. 
 
 
 
I.11. Fundamentos teóricos y conceptuales relativos a las propiedades físicas e 
hidráulicas del suelo y al proceso de infiltración 
 
I.11.1. Resistencia a la penetración 
La compactación del suelo se determina corrientemente midiendo la resistencia a la 
penetración, que es una medida de resistencia a la deformación (Lal & Shukla, 2004). 
Según la “Soil Survey Division Staff” (SSDS, 1993) la resistencia a la penetración es la 
capacidad del suelo en su estado confinado de resistir la penetración de un objeto rígido. 
La forma y tamaño del objeto debe estar definido.  
Una de las formas más empleadas del objeto rígido que se usa como elemento para 
medir la resistencia es un cono de 30° de dimensiones especificadas.  
La resistencia a la penetración desarrollada por el cono es igual a la fuerza vertical 
aplicada al cono dividido por el área proyectada. 
Existen dos tipos de metodologías para determinar la resistencia a la penetración: a) 
estática b) dinámica. 
En la forma estática, el penetrómetro se introduce a una velocidad constante dentro del 
suelo.  
 
En la forma dinámica, el penetrómetro se introduce dentro del suelo por medio de 
golpes de un martillo o de un objeto que cae. Por este motivo los penetrómetros 
dinámicos son llamados también de impacto. 
Una de las desventajas principales de los penetrómetros estáticos es la dificultad de 
lograr que la punta del penetrómetro se introduzca a velocidad constante dentro del 
suelo, lo cual requiere un gran entrenamiento del operario, sobre todo en situaciones de 
suelos muy compactados o muy secos. 
 
Los penetrómetros de impacto son más aptos para medir tanto en condiciones de suelos 
húmedos como secos, pero requieren de un mínimo de dos operarios para la realización 
cómoda de las mediciones.   
 
En la Figura 1.6. se observa un esquema simplificado de un penetrómetro dinámico o de 
impacto adaptado de Vanags (2004). 
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Figura 1.6.: Esquema de un penetrómetro de impacto. Adaptado de Vanags (2004). 
 
 
Si se considera H la altura respecto de la base de la punta del penetrómetro desde la cual 
cae la pesa de masa mA (Figura 1.6). El cuadrado de la velocidad con que impacta la 
base (asumiendo rozamiento despreciable) está dado por la expresión 
                                                          21 2v gH=                                                            [1.2] 
Si suponemos ahora que se produce un choque plástico entre la pesa y la punta del 
penetrómetro de masa mB, resulta por conservación de la cantidad de movimiento lineal 
                                   1 2 2 1( ) ( )
A
A A B
A B
mm v m m v v v
m m
= + ⇒ = +                                   [1.3] 
En donde v2 es la velocidad del conjunto inmediatamente después del choque. 
El conjunto se hinca dentro del suelo que ofrece una resistencia Rp a la penetración que 
se puede estimar como la fuerza promedio F durante el recorrido hasta frenarse dividido 
el área transversal del cono. 
Si llamamos Δz a la profundidad de penetración de la punta dentro del suelo, 
El trabajo de la fuerza de resistencia F es igual a la variación de la  
energía mecánica  del sistema pesa-punta, o sea 
 
                            22
1( ) ( )
2A B A B
F z m m g z m m v− Δ = − + Δ − +                                         [1.4] 
O bien 
                             
2
( )
( )
A
A B
A B
m
F z m m g z gH
m m
Δ = + Δ + +                                             [1.5] 
De donde se obtiene, considerando que la resistencia media a la penetración es  
Rp = F A–1, 
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2( )
( )
AA B
A B
mm m g gHRp
A m m A z
+= + + Δ                                             [1.6] 
El primer término del segundo miembro de la ecuación [1.6] está relacionado con la  
variación de la energía potencial del conjunto pesa y punta del penetrómetro en la 
carrera  Δz  producida durante el hincado en el suelo. 
Vanags (2004), no tiene en cuenta este término en la expresión por él utilizada conocida 
como “fórmula de Dutch”, quedando la  [1.6] de la forma:  
                                             
2
( )
A
A B
m gHRp
m m A z
= + Δ                                                       [1.7] 
Como remarca Vanags (2004) ésta última expresión es  una mejor aproximación que la 
presentada por Herric y Jones (2002).  
    
 
1.11.2. Humedad característica del suelo 
Consideremos una muestra de suelo que se encuentra saturada a la presión atmosférica.  
Suponiendo que el ángulo de contacto entre la solución del suelo y los poros del mismo 
es cero, resulta que la ecuación que relaciona el potencial mátrico mψ con el diámetro d 
de los poros es (Lal & Shukla, 2004): 
                                                    4m d
γψ = −                                                                 [1.8] 
en donde γ es el coeficiente de tensión superficial del agua. 
En este trabajo de tesis, para simplificar la escritura de las ecuaciones emplearemos a 
partir de ahora el término succión mátrica o simplemente succión, definido como: 
                                                         mh ψ= −                                                                [1.9] 
 
Para vaciar los poros de la muestra de suelo saturada  es necesario aplicar una succión. 
Los poros de mayor diámetro serán los que se vacíen primero, hasta que a altos valores 
de succión sólo los poros más pequeños retendrán agua. 
En particular, la succión necesaria para vaciar el poro superficial de mayor diámetro se 
denomina succión o presión de entrada de aire y se representa he. 
Esta succión crítica implica que para valores menores que he no se produce desalojo de 
agua de la muestra de suelo.  
El aumento de la succión está asociado con un decrecimiento de la humedad de la 
muestra de suelo θ. La cantidad de agua que queda en el suelo en equilibrio es una 
función del tamaño y del volumen de los poros llenos de agua así también como del 
agua adsorbida en las superficies de las partículas del suelo y por lo tanto es una función 
de la succión mátrica. La relación entre θ  y h se denomina humedad característica del 
suelo. Esta relación se determina experimentalmente por medio de la denominada placa 
de Richards (Klute, 1986) y su representación gráfica se denomina curva de retención 
hídrica del suelo o curva de humedad característica del suelo (CRH). 
La Figura 1.7. muestra el aspecto de la CRH para un suelo arcilloso y para un suelo 
arenoso.  
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Figura 1.7.: Curvas de retención hídrica para un suelo arcilloso y para un suelo arenoso. 
 
Puede observarse que en el suelo de textura fina, el contenido de agua cuando no existe 
succión aplicada (es decir la muestra se encuentra saturada a la presión atmosférica) es 
mayor que para el suelo de textura gruesa. Esto está asociado a la mayor porosidad de 
los suelos arcillosos respecto de los arenosos. 
Por otra parte, la disminución de la humedad del suelo arenoso es mucho más 
pronunciada con el aumento de la succión que para el suelo arcilloso por el hecho de 
que los poros del suelo arenoso son de mayor diámetro que los del arcilloso y se vacían 
con una succión menor. 
 
 
1.11.3. Utilidad de las CRH 
Una de las utilidades de las CRH es visualizar los rangos de humedad para los cuales la 
mayoría de las especies vegetales pueden disponer de agua para su crecimiento. 
Dos conceptos que se son de mucha utilidad son el de capacidad de campo (CC) y el 
punto de marchitez permanente (PMP). 
La CC se define como la cantidad de agua, en  volumen o en masa, que queda en el 
suelo luego de dos o tres días luego de haber sido humedecido profusamente y que el 
drenaje libre haya cesado (SSSA, 2010). 
Esta definición es muy cuestionada por Hillel (1998), pues es muy difícil saber cuándo 
el drenaje ha concluido ya que se trata de un proceso continuo. Por otra parte, este autor 
afirma que la definición puede aplicarse con más exactitud a suelos de textura gruesa en 
donde el drenaje es rápido, pero en suelos de textura fina pueden pasar semanas y aún 
meses y el suelo continuar con suficiente humedad disponible para el cultivo.     
Una forma más precisa de definir la capacidad de campo es en función de una cierta 
succión mátrica. Taboada y Micucci (2002) afirman que 33 kPa es un valor aceptable, 
sin embargo, en países como Inglaterra, 5 kPa es un valor comúnmente usado. 
 
 
El PMP es el máximo contenido de agua de un suelo para el cual ciertas plantas 
indicadoras, creciendo en ese suelo, se marchitan y no pueden recuperarse cuando se las 
coloca en una cámara húmeda (SSSA, 2010).  
Se lo define también como la humedad del suelo cuando el potencial mátrico del agua 
en los poros del mismo es de  –1500 kPa.  
Al igual que la CC, el PMP no es un valor universal sino que suele  encontrarse entre –
500 kPa y –3000 kPa. Como en este rango la diferencias de humedad son pequeñas, se 
acepta que el valor mencionado anteriormente de –1500 kPa es una buena aproximación 
para la mayoría de los suelos, plantas y condiciones climáticas (Ratliff et al., 1983).   
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En principio, la cantidad de agua aprovechable por las plantas para su crecimiento está 
comprendida entre los valores de humedad del suelo que corresponden a los puntos de 
CC y PMP. A esta cantidad se la denomina capacidad de agua disponible (CAD) 
(Cassel & Nielsen, 1986) del suelo. 
 
Da Silva et al. (1994) cuestionan que el agua no es el único limitante para el 
crecimiento de las raíces, y por lo tanto en muchas circunstancias  el conocimiento de 
que un suelo se encuentre con condiciones de CAD apropiada no es suficiente para 
asegurar el desarrollo más apropiado de un cultivo.  
Por un lado, el suelo debe contener cierta cantidad de poros con aire (más de un 10%) 
para permitir la difusión del oxígeno hacia la zona radicular, cosa que puede no 
producirse en la región de la CRH cercana a CC. Por otra parte, la resistencia mecánica 
del suelo debe ser menor que 2 MPa, que es el valor aceptado para asegurar un buen 
crecimiento de la mayoría de las raíces. Los suelos muy secos, con humedades del orden 
del PMP pueden presentar valores de resistencia mecánica mucho mayor que 2 MPa.  
Para tener en cuenta estos otros factores limitantes, estos autores definen el término 
intervalo hídrico óptimo (IHO) como la región  limitada por los contenidos mínimo y 
máximo de humedad del suelo, en los cuales el agua, el oxígeno y la resistencia 
mecánica son los mayores limitantes para el crecimiento de las raíces.  
Desde el punto de vista teórico, de la curva de retención hídrica de un suelo pueden 
obtenerse a partir de los parámetros de los modelos de ajuste a esta curva, otras 
propiedades importantes, como ser el potencial de entrada de aire y el potencial del 
frente de mojado.      
 
I.11.4. Conductividad hidráulica 
 
I.11.4.1. Conductividad hidráulica saturada 
Conceptualmente, la conductividad hidráulica saturada de un medio poroso, como un 
suelo, representa la capacidad del mismo de conducir agua cuando todos sus poros están 
llenos de agua (θ  = θs) (Lal & Shukla, 2004). 
Experimentalmente se comprueba que la densidad de flujo q  (caudal por unidad de 
área) a través de una muestra saturada de un medio poroso es proporcional al gradiente 
de carga hidráulica Th
x
∂⎛ ⎞⎜ ⎟∂⎝ ⎠  (derivada de la carga hidráulica total hT  respecto de la 
posición en el sentido del flujo). Matemáticamente  
                                                        Ts
hq K
x
∂= − ∂                                                        [1.10] 
La constante Ks se denomina conductividad hidráulica saturada de la muestra. El signo 
menos indica que el sentido del flujo es opuesto al del gradiente de carga. Siendo el 
gradiente de carga hidráulica adimensional (m m–1), Ks se mide en las mismas unidades 
que la densidad de flujo, es decir: 
                           [ ] [ ] [ ][ ]
3
2
Volumen m m
m s sÁrea tiempos
K q= = = =⋅⎡ ⎤⎣ ⎦
                                     [1.11] 
La expresión  [1.10] recibe el nombre de ley de Darcy.  
Tal como está expresada es válida para un flujo unidimensional, estacionario y laminar, 
en un medio saturado.   
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En la Figura 1.8. se simula la circulación de agua por un medio poroso contenido en un 
tubo cilíndrico. El movimiento es en dirección perpendicular a la sección A del tubo y se 
asume que el régimen es estacionario. 
Los piezómetros miden las cargas de presión hp (altura relacionada con la presión 
manométrica) en los puntos 1 y 2.  
Usualmente la velocidad del flujo es suficientemente pequeña como para poder 
despreciar la energía cinética del mismo, por lo tanto la carga total hT está dada por la 
suma de la carga de presión hp y la carga de altura o cota geométrica z.  
                                                                T ph h z= +                                                  [1.12] 
Siendo el régimen estacionario, el gradiente de carga puede calcularse como 
                                                    2 1T T Th h h
x L
∂ −=∂                                                       [1.13] 
 
Y la ley de Darcy adquiere la forma  
 
 
                                           2 1T Ts
h hq K
L
−= −                                                             [1.14] 
 
 
 
 
Figura 1.8.: Esquema de un tubo conteniendo una muestra de suelo saturada y 
piezómetros que miden la carga hidráulica. 
 
 
 
I.11.4.2. Limitaciones de la ley de Darcy 
Hillel (1998) señala que muchos investigadores han encontrado comportamientos en los 
suelos, dependiendo de las condiciones  en que se realizan las mediciones, que no se 
ajustan a la ley lineal de Darcy. 
Un caso frecuente, especialmente en sistemas con grandes poros, ocurre para gradientes 
elevados que provoca que el flujo deje de ser laminar, apareciendo turbulencias y en 
definitiva disipación de energía. Según Bear y Cheng (2010), la ley de Darcy es válida 
en este tipo de situaciones cuando el número de Reynolds (Re) es menor que 1 (en 
algunos casos <10). 
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Este número se define para medios porosos como 
                                                     q dRe ν=                                                                [1.15] 
En donde 
 
q es la densidad de flujo 
d una distancia característica del diámetro de los poros 
ν la viscosidad cinemática. 
 
La Figura 1.9. muestra el apartamiento del comportamiento lineal para Re > 1 o 10. 
 
 
 
Figura 1.9.: Límite de validez de la ley de Darcy, y apartamiento de la linealidad para 
números de Reynolds altos. 
 
Otros autores han encontrado que en suelos arcillosos, para gradientes pequeños puede 
no aparecer flujo, o bien producirse un flujo menor que el predicho por la ley de Darcy 
para ese gradiente. Este efecto se atribuye al comportamiento del agua en las 
proximidades de las partículas de arcilla, que a bajas velocidades puede quedar 
fuertemente retenida por fuerzas de origen electrostático.     
 
I.11.4.3. Conductividad hidráulica no saturada 
El flujo de agua en suelos no saturados  es una situación que ocurre más frecuentemente 
que en suelos saturados.  
La zona no saturada o vadosa del  suelo, es un cuerpo poroso que provee un medio 
continuo de agua que conecta la interfase suelo atmósfera con la zona saturada del suelo 
que se encuentra por debajo (Lal & Shukla, 2004).  
Las ecuaciones que rigen el flujo del agua en condiciones no saturadas son mucho más 
complejas que en estado saturado y en la mayoría de las situaciones no existen 
soluciones directas. 
Una de las principales dificultades en la resolución de las ecuaciones estriba en que en 
la ecuación de Darcy, la conductividad hidráulica, no es una constante sino que depende 
del contenido de humedad del suelo θ en cada punto o de la succión mátrica, 
escribiéndose (para flujo unidimensional) entonces, bajo la forma: 
                                                          ( ) T
hq K
xθ
∂= − ∂                                                    [1.16] 
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En donde K(θ) es la conductividad hidráulica para el contenido de humedad θ. 
Dado que la succión h está relacionada con el contenido de humedad θ, también, la 
conductividad hidráulica no saturada suele expresarse en función de h.  
La conductividad hidráulica no saturada disminuye fuertemente al disminuir el  
contenido de humedad (o aumentar la succión), lo cual se explica conceptualmente de la 
siguiente forma:  
1ro) Al disminuir  θ,  habrá menos canales por los cuales podrá circular el agua 
2do) Los poros de mayor diámetro son los primeros que se vacían, y dado que  
según la ecuación de Hagen-Poiseuille la conductividad hidráulica de un medio  
poroso es inversamente proporcional a la cuarta potencia del diámetro de sus  
poros, esta disminución es sumamente importante. 
 
Por ejemplo se registran descensos bruscos de hasta 1 millón de veces la conductividad 
hidráulica no saturada respecto de la conductividad en estado de saturación, cuando la 
succión se incrementa de 0 a 1 MPa (Hillel, 1998).  
La conductividad hidráulica relativa se define como: 
                                                            ( )hr
s
K
k
K
=                                                         [1.17] 
 
La Figura 1.10. muestra la dependencia de kr con h    
 
 
Figura 1.10.: Representación gráfica de la conductividad hidráulica relativa kr en 
función de la succión h. 
 
I.11.5. Ecuaciones que describen la CRH 
Se han propuesto varias ecuaciones empíricas que describen la curva de humedad 
característica de algunos suelos entre ciertos límites de succión. 
Mencionaremos dos de las más difundidas en física de suelos, la propuesta por 
Brooks-Corey (1964; Hillel, 1998)) y la de van Genuchten (1980). 
 
 
I.11.5.1. Ecuación de Brooks-Corey (BC) 
Si definimos la saturación efectiva  (Rawls et al., 1982) Se, como 
 
                                    ( ) re
s r
S θ θθ θ θ
−= −              0 ( ) 1eS θ≤ ≤                                      [1.18] 
en donde, 
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rθ es la humedad residual que permanece en los poros aún a muy altos valores 
     de succión, pero que no sean poros dentro de los agregados. 
 
sθ es la humedad del suelo en estado de saturación o muy cercano a la  
saturación. 
 
La función de BC se define como 
 
                                            
1 si
( ) sie ee
h he
S h h hh
h
λ
<
= ≥⎛ ⎞⎜ ⎟⎝ ⎠
                                     [1.19] 
 
en donde, 
he es la succión de entrada de aire definida anteriormente 
λ un parámetro adimensional, llamado parámetro de Brooks–Corey que está asociado a 
la distribución de tamaños de poros del suelo (Grismer, 1986). 
 
Si bien la función de BC es continua en todo punto, no es derivable en  h = he. 
 
Su representación gráfica es como muestra la Figura 1.11. 
 
 
 
Figura 1.11.: Saturación efectiva (Se) en función de la succión (h) según el modelo de 
Brooks-Corey. he: succión de entrada de aire. 
 
 
I.11.5.2. Ecuación de van Genuchten (VG) 
Theodore van Genuchten propuso en 1980 una ecuación relativamente simple para 
describir la CRH, con la ventaja de poder deducirse de ella en forma analítica 
expresiones para la conductividad hidráulica no saturada.    
La ecuación de VG es posiblemente la ecuación más utilizada y que mejor describe la 
relación de humedad – succión en muchos estudios de suelos.   
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Su expresión matemática es: 
 
                                                1( )
1 ( )
m
e nS h hα
⎡ ⎤= ⎢ ⎥+⎣ ⎦
                                                 [1.20] 
en donde α, m y n son parámetros a determinar por medio de ajuste, siendo  
α > 0, n >1;  0 < m < 1. El rango de valores de n se encuentra entre 1,2 y 4 y el de α 
entre 10–3 y 10–2 cm-1 (Hillel, 1998). 
 
El parámetro m suele considerarse dependiente del n, quedando la función de VG de 
esta manera dependiendo de sólo dos parámetros. Dos relaciones se emplean 
habitualmente (Van Genuchten & Nielsen, 1985): 
                                11m
n
= −         modelo de Mualem                                            [1.21]        
                                21m
n
= −         modelo de Burdine                                             [1.22]        
 
La representación gráfica de la ecuación de VG se muestra en la Figura 1.12. 
 
 
 
 
Figura 1.12.: Saturación efectiva (Se) en función de la succión (h) según el modelo de 
van Genuchten. 
 
 
 
El hecho de que tanto Se(h) como su derivada respecto de h sean continuas a lo largo de 
todo el rango de succiones, hace que la función de VG sea muy usada en problemáticas 
de fenómenos de transporte en el suelo que requieren para su solución el empleo de 
ecuaciones diferenciales parciales (Hunt, 2005).  
 
Por otra parte, Ippisch et al.(2006) hacen notar que a diferencia del modelo de BC, en el 
modelo de VG no está definida la presión de entrada de aire he, ya que la forma “suave” 
de la función hace que no se pueda afirmar que, por debajo de cierto valor de succión el 
suelo se encuentre totalmente saturado. 
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I.11.5.3. Relación entre los parámetros de BC y los de VG 
 
Una cuestión importante para comparar resultados entre modelos es como transformar 
los parámetros  λ y he de la ecuación de BC con los m y n de VG y viceversa.  
Dados dos conjuntos de dos parámetros cada uno, existen  infinitas transformaciones 
posibles entre ellos.  
 
Morel-Seytoux et al. (1996) encontraron una forma de transformar los parámetros de 
BC a los de VG y viceversa, que conserva una cantidad física que ellos denominan 
conducción capilar efectiva, definida como 
 
                                                    
0
cM rH k dh
∞
= ∫                                             [1.23] 
 
en donde kr es la conductividad hidráulica relativa y h la succión. 
La ventaja de esta transformación es que los cálculos de infiltración son prácticamente 
insensibles al modelo (BC o VG) usado para representar las propiedades hidráulicas del 
suelo (Morel-Seytoux et al., 1996). Estos autores muestran  además que otras 
equivalencias entre los parámetros pueden conducir a grandes desviaciones en la 
predicción de la infiltración del agua en el suelo. 
La relación entre los parámetros de BC y los de VG con el modelo de Mualem, según 
Morel-Seytoux et al. (1996) es: 
 
                             
2
2
1 3 147,8 8,1 0,092
2 ( 1) 55,6 7, 4e
p p ph
p p p pα
⎛ ⎞+ + += ⎜ ⎟− + +⎝ ⎠
                                 [1.24] 
 
                                                  1nλ = −                                                                    [1.25] 
 
En donde p es un parámetro vinculado al n por 
 
                                                      3 1
1
np
n
−= −                                                              [1.26] 
 
I.11.6. Infiltración 
 
I.11.6.1. Modelos de infiltración 
Todos los modelos de infiltración teóricos o conceptuales pueden deducirse a partir de 
la llamada ecuación de Richards que rige el movimiento del agua dentro del suelo bajo 
condiciones generales, es decir aún bajo flujo no saturado.  
La expresión de esta ecuación para flujo unidimensional es: 
 
                                          ( )( ) h KK
t z z z
θ θθ∂ ∂ ∂ ∂⎛ ⎞= − +⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠                                            [1.27] 
 
 
 
En donde: 
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θ  : humedad volumétrica  [ ] 33mmθ =  
( )K θ :conductividad hidráulica del suelo para el contenido de humedad θ  
          [ ] m( )
s
K θ =  
h : succión mátrica (valor absoluto del potencial mátrico mψ ) [ ] mh =  
t: tiempo 
z: profundidad 
Aunque esta ecuación puede emplearse tanto en la zona saturada como en la no 
saturada, para flujos 2D o 3D, y tener en cuenta suelos heterogéneos formados por 
capas, el mayor inconveniente  es que siendo una ecuación no lineal, sólo puede 
resolverse mediante métodos numéricos que pueden ser muy complejos. 
 
A continuación se explicitarán las ecuaciones de los modelos que se emplearon en este 
trabajo para describir el fenómeno de infiltración en los suelos estudiados. Dos de estos 
modelos son de naturaleza conceptual y el tercero empírico. Se destacarán además las 
ventajas y desventajas de cada uno de estos modelos.  
 
I.11.6.1.1. Modelo de Green-Ampt (GA) 
Se trata de un modelo predictivo, en el sentido que permite predecir la respuesta de 
infiltración a partir de parámetros que poseen fundamento físico, pudiéndose medir en 
forma directa o bien indirecta a partir de relaciones que vinculan estos parámetros con 
otras propiedades físicas del suelo. 
En la Figura 1.13. se muestra un perfil típico de variación de humedad con la  
profundidad. Existe una región prácticamente uniforme de suelo casi saturado en la 
parte superior del perfil. Una pequeña región del perfil pasa de la condición de 
saturación (θs) a la de contenido inicial de humedad (θi) en forma abrupta. 
La línea de separación entre estas dos regiones se denomina frente de mojado. 
 
 
 
Figura 1.13.: Representación gráfica de la variación de la humedad θ en función de la 
profundidad z para dos instantes de tiempo t1 y t2. 
 
A medida que transcurre el tiempo la profundidad a la que llega el frente de mojado es 
cada vez mayor, obteniéndose lo que se denomina un movimiento de flujo en forma de 
pistón (Miyazaki, 1993). 
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I.11.6.1.2. Deducción de la ecuación de GA 
Supongamos una columna vertical de suelo de sección transversal de área unitaria, la 
cual se encuentra inicialmente con un contenido de humedad θi. Por encima de ella y 
sobre la superficie existe una delgada capa de espesor H0 de agua encharcada.  
En un gráfico simplificado de perfil de humedad vs. profundidad la situación planteada 
es como muestra la Figura 1.14. Luego de un tiempo t, el frente mojado habrá penetrado 
dentro del suelo hasta  una profundidad L medido respecto de la superficie. 
 
 
 
 
 
 
Figura 1.14.: Representación gráfica simplificada de la variación de la humedad θ en 
función de la profundidad z de un suelo encharcado. 
 
Si al ingresar el agua, el suelo queda con una humedad θs, la lámina de agua infiltrada 
F(t) al tiempo t será:  
                                           ( )( )F t L s i Lθ θ θ= − = Δ                                                 [1.28] 
 
Considerando un punto justo debajo del frente de mojado 2 y un punto 1 en la superficie 
libre de agua, las cargas hidráulicas en ambos puntos, teniendo en cuenta que la 
coordenada z está orientada positiva hacia abajo, son: 
                          2 fh L h= − −       [1.29]                               1 0h H= −                         [1.30] 
En donde hf  es el potencial del frente de mojado 
La ley de Darcy se escribe entonces:  
                                                 0
0( )
f
s
L h H
q K
L H
− − −⎛ ⎞= − ⎜ ⎟− −⎝ ⎠
                                     [1.31] 
 
Pero la densidad de flujo volumétrico q coincide con la  tasa de infiltración f y por lo 
tanto: 
                                               0
0
f
s
L h H
f K
L H
+ +⎛ ⎞= ⎜ ⎟+⎝ ⎠
                                           [1.32] 
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Reemplazando L por /F θΔ  en la ecuación [1.31]  y teniendo en cuenta que dFf
dt
=  , 
se obtiene:  
                                              0
0
( )f
s
F h HdF K
dt F H
θ
θ
+ + Δ⎛ ⎞= ⎜ ⎟+ Δ⎝ ⎠
                                  [1.33] 
 
 
Esta ecuación puede integrarse por separación de variables resultando la siguiente 
expresión 
                               ( ) ( )( ) 0 0
( )ln 1t s f f
f
F tF K t h H h
h H
θ θ
⎛ ⎞⎜ ⎟= + + Δ +⎜ ⎟+ Δ⎝ ⎠
              [1.34] 
 
Derivando esta expresión respecto del tiempo se obtiene la dependencia funcional de 
f(t). 
 
                                            ( )0( ) 1 ( )ft s h Hf K F t θ
⎛ ⎞+ Δ⎜ ⎟= +⎜ ⎟⎝ ⎠
                                  [1.35] 
Para tener en cuenta que la conductividad hidráulica cambia en la zona del frente de 
mojado desde el valor Ks a un valor nulo por debajo de éste, Bouwer (1966), Rawls et 
al. (1983) y Grismer (1986), proponen emplear un valor promedio para la conductividad 
hidráulica en el frente de mojado, llamado conductividad hidráulica efectiva Kef  y 
definida como:   
                                                            
2
s
ef
KK =                                                    [1.36] 
Con esta modificación, las ecuaciones [1.34] y [1.35] para la infiltración acumulada y la 
tasa de infiltración se escriben de la forma:   
                               ( ) ( )( ) 0 0
( )ln 1t ef f f
f
F tF K t h H h
h H
θ θ
⎛ ⎞⎜ ⎟= + + Δ +⎜ ⎟+ Δ⎝ ⎠
              [1.37] 
 
                                             ( )0( ) 1 ( )ft ef h Hf K F t θ
⎛ ⎞+ Δ⎜ ⎟= +⎜ ⎟⎝ ⎠
                                 [1.38] 
 
I.11.6.1.3. Parámetros del modelo de GA 
La aplicación del modelo de GA requiere estimaciones de la conductividad hidráulica 
efectiva Kef, la humedad del suelo en estado de saturación θs y el potencial del frente de 
mojado hf. 
 
En primera aproximación, el  parámetro hf  podría estimarse como la succión promedio 
en todo el rango de humedad, es decir: 
                                                
( )
s
i
f
s i
h d
h
θ
θ
θ θ
θ θ= −
∫                                                  [1.39] 
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El valor de h es grande (poros pequeños) para valores pequeños de θ, de modo que si se 
busca una cantidad que contemple principalmente a los poros grandes que conducen 
agua, esta definición de hf  no es apropiada. 
La definición más aceptada es aquélla que contempla el promedio de la succión pero 
dando mayor peso a los poros de mayor tamaño. Esto se logra a través de la 
conductividad hidráulica relativa kr según la siguiente definición 
                                                
( )
( )
( ) ( )
kr s
r
kr i
f
r s r i
hdk
h
k k
θ
θ
θ θ= −
∫
                                             [1.40] 
 
Como ( ) 1r sk θ =  y ( ) 1r ik θ << , la expresión [1.40]  se reduce a  
                                              
( )
( )
kr s
f r
kr i
h hdk
θ
θ
= ∫                                            [1.41] 
De la Figura 1.10., se observa que de acuerdo al significado de integral definida, 
relacionado con el área bajo la curva, podemos invertir las variables de integración 
obteniéndose 
                                            
                                                   
0
f rh k dh
∞
= ∫                                                [1.42] 
 
Expresión que coincide con la definida por Morel-Seytoux et al. como conducción 
capilar efectiva. 
  
Rawls et al. (1983) proponen que el potencial del frente de mojado hf, puede estimarse a 
partir de la presión de entrada de aire he y el parámetro λ del modelo de Brooks-Corey 
(Hillel, 1998) por medio de la relación: 
                                                         2 3
1 3 2
e
f
hh λλ
+= +                                              [1.43] 
 
En primera aproximación, el parámetro θs puede considerarse igual a la porosidad del 
suelo η. Sin embargo, rara vez el suelo puede encontrarse con todos sus poros llenos de 
agua aún cuando se encuentre inundado, puesto que pequeñas burbujas de aire quedan 
encapsuladas dentro de su matriz (Hillel, 1998). Autores como Stahr et al. (2004) tienen 
en cuenta este efecto y en el modelo de GA emplean θs = 0,9 η.   
 
I.11.6.1.4. Modificaciones del modelo de Green-Ampt 
El modelo de GA no tiene en cuenta la vegetación del suelo y está formulado para 
suelos desnudos, sin laboreo y en ausencia de costras. Risse et al. (1995) desarrollaron 
expresiones para corregir el parámetro Kef  del modelo de tal forma de tener en cuenta 
estos factores. 
Tampoco tiene en cuenta la compresión del aire en los poros del suelo en el ingreso del 
agua ni el flujo aire saliente en sentido contrario al del agua. Recientemente Sabeh 
(2004) propuso modificaciones al modelo original que tienen en cuenta ambos factores, 
con resultados que se aproximan más a los datos experimentales.     
Salvucci y Entekhabi (1994) desarrollaron expresiones analíticas para calcular f y F de 
la ecuación de GA, que se aproximan excelentemente a las soluciones obtenidas por 
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métodos numéricos. Sin embargo, en opinión del autor de este trabajo de tesis las 
expresiones son demasiado complejas, y teniendo en cuenta la disponibilidad actual de 
software de fácil utilización resulta mucho más conveniente emplear métodos 
numéricos y resolver la ecuación de GA original. 
En su formulación original, el modelo de GA es sólo aplicable a materiales uniformes, 
pero puede adaptarse a situaciones más realistas de suelos heterogéneos formados por 
capas. Si bien existe software de distribución libre denominado Galayer.mcd (Williams 
et al., 1998), que permite resolver la ecuación  calculando la tasa de infiltración en 
función del tiempo en suelos heterogéneos, éste presenta las desventajas de 1) ser sólo 
aplicable a aquellas situaciones en donde la conductividad hidráulica de las capas 
superiores es menor que la de las inferiores, como ocurre en los suelos encostrados 
(Hillel, 1998) 2) dar la solución solamente a partir del instante en que el frente de 
mojado atraviesa la última capa del perfil. En esta tesis, haciendo uso de las funciones 
de pedotransferencia de Saxton y Rawls (Saxton & Rawls, 2006) se perfeccionó el 
programa de manera de tener en cuenta ambas condiciones. El mismo puede bajarse y 
usarse en forma gratuita de la siguiente página  
 http://www.agro.uba.ar/users/dmartine/GAModel/ 
 
I.11.6.2. Modelo de Swartzendruber (SW) 
La ecuación de Swartzendruber se deduce de una integración exacta de una cuasi-
solución de la ecuación de Richards. Esta se expresa matemáticamente bajo la forma: 
 
                              ( )1/2 3/2 /2......( ) 1 e nAt Bt Ct N tt cSF i tA
+ + + +−⎡ ⎤= − +⎢ ⎥⎣ ⎦                   [1.44] 
 
En donde S es un parámetro denominado sortividad, ic la infiltrabilidad final, 
equivalente a la conductividad hidráulica saturada del suelo Ks y A, B, C y N son 
parámetros con significado físico poco claro. Respecto de estos últimos parámetros, 
Cabría y Culot  (Cabría & Culot, 1999) afirman que pueden interpretarse físicamente 
como el efecto que causan los cambios de magnitud y dirección en la tensión superficial 
sobre la succión mátrica de un suelo. Shukla et al  hallaron que el modelo de SW fue el 
que mejor ajustó a los valores medidos, obteniéndose el valor más alto de coeficiente de 
eficiencia entre diez modelos ensayados para seis suelos de EEUU con diferentes 
manejos.  
Tomando el límite para tiempos Æ 0, la ecuación de SW con parámetros (S y Ks) queda 
bajo la forma:     
                                                         1/2( )t sF S t K t= +                                        [1.45] 
 
que es la llamada ecuación o modelo de Philip. 
La tasa de infiltración es en este modelo 
                                                          1/2( )
1
2t s
f S t K−= +                                    [1.46] 
Para tiempos cortos predomina el  primer término de la ecuación [1.42], es decir aquel 
que contiene el parámetro S. Veremos más adelante que la sortividad S está asociada al 
gradiente de  succión mátrico.  
Para tiempos largos la tasa de infiltración tiende teóricamente a la conductividad 
hidráulica saturada. 
Si en la ecuación de GA ([1.35]) para f(t), despreciamos el término H0 frente a hf  puesto 
que, siendo:  
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( )
f f fh h h
F t L L
θ θ
θ
Δ Δ= =Δ                                    [1.47]            
 
Para tÆ0,  L << hf , debido a que para los primeros instantes del proceso de infiltración 
L es pequeño, mientras que hf  tiene un valor grande. Por lo tanto: 1
( )
fh
F t
θΔ >>   y por lo 
tanto podemos escribir 
                                                s fFdF K h dtθ= Δ                                                  [1.48] 
Que integrando se obtiene 
                                                 2( )
1
2 t s f
F K h tθ= Δ                                                 [1.49] 
 
Comparando con la ecuación de Philip [1.45], se deduce que 
 
                                               2 s fS K h θ= Δ                                                           [1.50] 
 
I.11.6.3. Modelo de Mezencev  (Mez) 
Se trata de un modelo empírico cuya expresión matemática es:  
                                               ( )
n
tF K t Bt= +                                                    [1.51] 
 
Los parámetros K, n y B  son constantes y deben obtenerse por ajuste de la ecuación a 
los datos experimentales. 
Para largos tiempos de infiltración, el parámetro ic coincide con la TIB.  
 
 
I.11.7. Funciones de pedotransferencia 
 
Las funciones de pedotransferencia (FPT) surgieron como relaciones entre los 
parámetros hidráulicos del suelo y otras propiedades del suelo más fácil de medir, 
usualmente obtenibles en los análisis de suelos (Bouma, 1989).  
La utilidad de las FPT se reconoció rápidamente a causa de los múltiples usos de las 
propiedades hidráulicas del suelo como por ejemplo en hidrología y en agricultura.  
 
Así por ejemplo, la retención del agua en el suelo y los parámetros de transporte son 
usados en hidrología para particionar la precipitación en escorrentía e infiltración. 
En hidrología y geoquímica de contaminantes, la estimación previa de las propiedades 
hidráulicas en la zona vadosa es esencial para estimar el transporte de contaminantes.   
                                                                                                                                                                
Las mediciones en terreno de la infiltración consumen gran cantidad de tiempo y se 
complican en zonas de difícil acceso y alejadas de las fuentes de agua (Jabro, 1992; 
Gupta et al., 1993; Rawls et al., 1998). El uso de FPT en la predicción de los parámetros 
hidráulicos de las ecuaciones que rigen el fenómeno de infiltración permite una 
estimación de la lámina de agua infiltrada.   
 
A pesar de las grandes ventajas del uso de las FPT mencionadas anteriormente, existe 
mucha discusión respecto a su potencial para predecir los parámetros hidráulicos en 
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otros suelos diferentes a los cuales se utilizaron para su desarrollo (Tomasella et al., 
2000; Bonilla & Cancino, 2001).  
En particular, Pachepsky y Rawls (2004) afirman que nada puede concluirse respecto 
del potencial predictivo de las FPT cuando son aplicadas a otros suelos distintos de los 
que se han empleado para generarlas. Por ejemplo, las FPT desarrolladas para la 
planicie húngara fueron aplicadas con éxito en la planicie caucásica de Piedmont. Las 
FPT desarrolladas para suelos australianos tuvieron un mucho mejor desempeño de 
predicción que las FPT locales aplicadas al delta del Misissippi.  
Asimismo, Schaap (2004) y Tomasella et al. (2000) señalan que las bases de datos 
empleadas para la calibración y evaluación de la mayoría de las FPT  provienen de 
suelos de climas templados, existiendo poca información relativa a suelos de regiones 
tropicales. 
 
Bouma (2004), recalca la importancia de chequear los resultados obtenidos al usar una 
FPT en la predicción de una propiedad, con las características particulares que el suelo 
estudiado pueda presentar, y que no son tenidas en cuenta por las funciones. Por 
ejemplo si el suelo es hidrofóbico, si exhibe flujo preferencial, si existe flujo lateral 
subsuperficial, etc.  
 
Existen en la actualidad decenas de FPT que son empleadas para predecir propiedades 
hidráulicas, varias de ellas generadas en a partir de suelos norteamericanos (Campbell, 
1974; Rawls et al., 1982; Schaap et al., 2001; Saxton & Rawls, 2006), suelos europeos a 
nivel continental (Wösten & Nemes, 2004) y regional (Stekauerova & Sutor, 2004; 
Walczak et al., 2004), sudamericanas (Damiano & Taboada, 2000; Tomasella et al., 
2000), medio oriente (Mahdian et al., 2009; Mosaddeghi & Mahboubi, 2011), etc. Sólo 
se conoce una de tipo regional en Argentina para predecir el agua disponible (Damiano 
& Taboada, 2000).    
 
Describiremos las características principales de cuatro FPT que se han usado en este 
trabajo de tesis, dos de ellas generadas a partir de bases de datos de suelos 
norteamericanos, una a partir de suelos europeos y la cuarta a partir de suelos de la 
provincia de Buenos Aires. 
 
 
I.11.7. 1. Funciones de Saxton y Rawls (SR)      
Estas funciones son el resultado de la tarea llevada a cabo por K. Saxton y W. Rawls 
durante dos décadas haciendo uso de una extensísima base de datos de suelos 
norteamericanos.    
Permite estimar propiedades hidráulicas de los suelos tales como capacidad de campo, 
punto de marchitez permanente, el agua disponible y la conductividad hidráulica 
saturada y no saturada. Las variables de entrada de este modelo son los contenidos de 
arcilla y arena, contenido de materia orgánica, contenido de grava, humedad 
volumétrica, salinidad (conductividad eléctrica) y grado de compactación.  
Se destaca que es el único modelo que tiene en cuenta el factor de compactación del 
suelo que es un parámetro de entrada que está relacionado con la densidad aparente 
medida experimentalmente y la predicha por el modelo (Saxton, 2005). Además, es uno 
de los pocos que tiene en cuenta entre las variables de entrada los contenidos de materia 
orgánica del suelo y la salinidad. 
Los parámetros de salida del modelo para estimar la CRH son eh  y λ  de BC. 
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En el Cuadro A.3. (Apéndices) pueden consultarse las ecuaciones del modelo de SR 
(2006). 
 
Existe también un software con interfase gráfica de distribución libre (Saxton, 2007) 
desarrollado por K. Saxton  que permite obtener fácilmente propiedades hidráulicas de 
suelos y gráficamente la CRH. Una ventana del programa permite al usuario seleccionar 
entre las ecuaciones de Saxton et al.  (1986) y las de Saxton y Rawls (2006) .  
 
I.11.7.2. Funciones de Wösten y Nemes (WN)   
Se trata de funciones que predicen parámetros hidráulicos a partir de los  contenidos de 
arcilla, limo, materia orgánica, y densidad aparente. Fueron elaboradas a partir de una 
voluminosa base de datos de 4030 horizontes de suelos provenientes de 12 países 
europeos. Diferencia estas funciones de otras, en que tiene en cuenta también entre las 
variables de entrada el tipo de horizonte: superficial o profundo.  
Los parámetros de salida del modelo para estimar la CRH son α  y n  del modelo de 
Mualem-Van Genuchten. 
En el Cuadro A.4. (Apéndices) pueden verse las ecuaciones del modelo de Wösten y 
Nemes. 
 
I.11.7.3. Rosetta (ROS) 
Se trata de un software desarrollado por Schaap et al. (2001) que predice los parámetros  
α, n  de la función de van Genuchten de la CRH y la Ks. Las FPT usadas en este 
programa están basadas en la técnica de redes neuronales artificiales. A diferencia de 
otros programas, Rosetta predice también la conductividad hidráulica saturada corregida 
(Ko), que no tiene en cuenta los macroporos, siendo en general Ko < Ks. 
 
I.11.7. 4. Función Uniparamétrica (UN) 
Es una FPT desarrollada por Damiano  a partir de información de resultados relevados 
para suelos de la cuenca del río Arrecifes que predice la CRH 
                                              
                                                     
[ ]ln( )
( )
p h
q
bsh eθ θ
−+=                                               [1.52] 
 
 
donde sθ es humedad en estado de saturación (v v–1) 
p y q son constantes adimensionales con valores p = –1,753 y q = 0,571. 
La ventaja de esta función es que exige solamente la determinación de un sólo 
parámetro b (de allí su nombre), que en la formulación original de Damiano se realiza 
en base al punto de 33 kPa de la CRH, según la expresión: 
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CAPÍTULO II 
 
MATERIALES Y MÉTODOS 
 
II.1. Descripción del sitio experimental  
El trabajo de campo se realizó en el establecimiento agropecuario “La Isla” de unas 50 
ha sito en la localidad de Marcos Paz, Prov. de Buenos Aires, Argentina (34° 52´ S 58° 
45´ O, 25 m snm). 
En la Figura 2.1. se indica la ubicación de este establecimiento, dentro del partido de 
Marcos Paz. 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2.1.: Mapa de la Provincia de Buenos Aires, del partido de Marcos Paz 
(recuadro ampliado) en donde se indica la localización del establecimiento “La Isla”. 
 
 
La actividad principal del establecimiento era la cría y engorde intensivo de ganado 
vacuno. Dicha actividad comprendía el pastoreo a campo, la producción de forraje con 
cosecha mecánica y la suplementación a corral. La Figura 2.2 muestra un croquis de los 
corrales y de los sectores destinados a pastoreo. 
 
 
II.2. Historia del manejo pecuario del establecimiento 
 
Los trabajos de relevamiento de campo (estudio de los sitios de interés, medición de las 
parcelas, toma de muestras iniciales de suelo) comenzaron en Octubre de 2006. Desde 
1999 y hasta Diciembre de 2006 el establecimiento funcionó principalmente como 
“feedlot” con tres corrales de encierre indicados en la Figura 2.2. en donde los animales 
se ubicaban según su peso.  
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En Diciembre de 2006 los dueños del establecimiento decidieron cambiar la modalidad 
de engorde del ganado, abandonando el manejo del establecimiento como “feedlot” y 
pasando a una modalidad de pastoreo con suplementación de forraje.  
El número promedio de animales en el establecimiento entre 2007 y mediados de 2009 
fue 75; con un peso medio estimado de 200 kgf. 
Durante ese período, el manejo de los animales fue el siguiente: 
Los animales se mantenían encerrados durante la noche (6 p.m. a 6 a.m.) en alguno de 
los corrales pertenecientes al antiguo feedlot D1, D2 y D3 (Figura 2.2.).  
Por la mañana eran conducidos hacia alguna de las parcelas de pastura (sectores B2 y 
B3 de la Figura 2.2.). Si las condiciones de las pasturas no eran las apropiadas para la 
alimentación, los animales eran alimentados con fardos en los propios corrales. 
En el tránsito desde los corrales hacia las parcelas de pastura y viceversa, los animales 
debían pasar necesariamente, debido a la ubicación de las tranqueras de los corrales, por 
parte de una zanja (C) donde los efluentes se depositaban luego del escurrimiento 
superficial en los corrales Se asumió que este tránsito provocó, durante este período, 
compactación del suelo de la zanja y sus adyacencias. 
La profundidad de esta zanja era de unos 0,5 m respecto del nivel de los corrales y en la 
misma pudo observase: encharcamiento en épocas de lluvias y olor desagradable a 
causa del arrastre de los deshechos provenientes de los corrales de encierre, por lo cual 
se la denominó zanja de efluentes.  
  
El sector B1 señalado también en la Figura 2.2. era una parcela con pastura donde se 
mantenían encerrados tres equinos en forma permanente. 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2.2.: Croquis de la ubicación relativa de los corrales de encierre y de las parcelas 
destinadas a pastoreo a partir de Enero de 2007. 
 
 
 33
La elección de la parcela B2 o B3 a la cual eran conducidos los animales dependía del 
criterio del capataz del establecimiento quien se guiaba principalmente por el estado  de 
la pastura y por el destino futuro que se le iba a dar (alimento para los animales del 
establecimiento o cosecha y producción de rollos para su venta). Por lo tanto no se 
cuenta con registros exactos de cuánto tiempo estaban los animales en cada sitio, pero 
se estimó una rotación bimestral entre B2 y B3.  
En Julio de 2009 los dueños del establecimiento propusieron nuevamente cambiar la 
modalidad de manejo del mismo. Se vendieron todos los animales y se decidió  destinar 
casi el 75% del predio a la agricultura. 
 
Los muestreos y mediciones se llevaron a cabo durante el período 2007-2009, en las 
cuatro estaciones del año. 
Durante este período existieron años muy lluviosos como el 2007 y 2009 y otro de 
escasas precipitaciones como el 2008. En el Cuadro 2.1 se muestran los valores de las 
precipitaciones mensuales y anuales registrados por la estación metereológica Ezeiza 
perteneciente al Servicio Metereológico Nacional, ubicada a 19 km del establecimiento. 
 
Cuadro 2.1.: Precipitaciones por mes y año, 2007, 2008 y 2009. 
       
              Precipitaciones, mm     
Año E F M A M J J A S O N D Anual
2007 51,8 169,0 249,6 113,7 32,7 42,4 10,3 39,3 108,3 195,3 63,1 55,2 1131
2008 144,0 183,0 122,2 25,7 23,6 46,6 13,3 16,3 12,9 84,1 74,6 42,7 789 
2009 14,9 124,6 95,0 34,2 27,2 18,8 102,9 27,7 110,0 163,5 138,4 175,1 1032
 
Fuente: Estación Ezeiza, Servicio Metereológico Nacional, Argentina. 
 
 
II.3. Reconocimientos previos  
 
II.3.1. Características del suelo 
Se realizaron dos calicatas de 1 m de profundidad. Una de ellas se localizó en un potrero 
con pastura polifítica sin presencia de animales. La otra se ubicó a unos 400 m de la 
anterior, en un potrero de 1,6 ha, destinada al pastoreo. En la Figura 2.3 se señala 
mediante símbolos cuadrados y etiquetas C1 y C2 la posición de las calicatas. Se realizó 
un reconocimiento edafológico de rutina de los horizontes y se tomaron muestras de 
cada uno de ellos para la determinación de la textura, propiedades físico-químicas: pH, 
conductividad eléctrica (CEL), capacidad de intercambio catiónico (CIC) y 
concentraciones de los elementos químicos más comunes: Ca2+, Mg2+, Na+, K+.    
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Figura 2.3.: Croquis de la ubicación relativa de las calicatas y de los freatímetros. 
 
II.3.2. Instalación de freatímetros y reconocimiento topográfico  
Consultada la carta topográfica del IGM, pudo verse que a nivel regional, en la zona 
donde se halla el establecimiento “La Isla”, las curvas de nivel topográfico indicaban 
una dirección decreciente S-N; por otro lado las curvas isofreáticas (desde unos pocos 
metros hasta 8 m de profundidad) muestran que el flujo subterráneo regional es en 
sentido de sur a norte (Malpartida, 2007). 
La instalación de los pozos freatimétricos tuvo como uno de los objetivos verificar si 
también a nivel local, donde se realizaron los estudios propiamente dichos, el sentido 
del flujo era coincidente con el regional.   Por este motivo los freatímetros F1, F2 y F3 
se ubicaron teniendo en cuenta esa orientación y las posiciones que se consideraban 
particularmente de alto riesgo a la contaminación, como lo es la ubicación del pozo F2 
en las proximidades de la zanja C (Figura 2.3.). 
 
Se realizaron tres perforaciones con freatímetros ubicados en línea recta y en la 
dirección del flujo del agua superficial regional según indicaban las líneas de nivel (sur-
norte) de una carta del IGM de la zona. Un estudio topográfico realizado en una de las 
campañas permitió acotar las bocas de los pozos y junto con la profundidad, establecer 
los niveles freáticos. En la nivelación geométrica, las distancias fueron obtenidas por 
taquimetría. 
Al pozo F1 se le asignó una cota arbitraria de 10,000 m tomada sobre el dado de 
hormigón que sostenía el tubo freatimétrico.  
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Las cotas correspondientes a terreno natural se obtuvieron descontando la altura de los 
“dados” de hormigón. 
 
Como se comentó anteriormente, uno de los freatímetros (F2) se ubicó en las cercanías 
de los focos puntuales de contaminación del predio, es decir los corrales de encierre. 
Un segundo freatímetro (F1) se colocó  aguas arriba y el tercero aguas abajo (F3). 
Los pozos freatimétricos, se emplearon a su vez para extraer muestras de agua y 
establecer el nivel de la freática.  
En la Figura 2.3. se muestra la ubicación dentro de las parcelas donde se montaron los 
tubos freatimétricos (F1, F2 y F3) y en la Figura 2.4. puede verse una fotografía de uno 
de los mismos instalados.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2.4.: Fotografía de uno de los freatímetros instalados, en donde se aprecia la 
base de hormigón, el tubo de PVC y una tapa. 
 
 
II.4. Diseño experimental  
 
En primera instancia, debió elegirse una forma de cuantificar la intensidad de carga 
animal en los distintos sectores del establecimiento elegido para el estudio para poder 
posteriormente comparar los valores medios de las tasas de infiltración básicas y 
cantidades físicas y químicas medidas que podían influir en el proceso de infiltración. 
Se definió para ello una cantidad que se llamó animales por mes y unidad de hectárea  
(AM ha–1), es decir el número de animales (vacunos, de un peso promedio estimado de 
200 kgf, según cálculos aproximados) que se encontraban estimativamente durante un 
mes, por cada hectárea dentro del sector. 
Esta forma de cuantificar la intensidad de carga animal la hace suponer uniforme en 
cada uno de los sectores y es similar a la de un experimento acerca de la influencia de la  
carga animal sobre propiedades físicas e hidráulicas llevado a cabo por Trein et al.   
(1991), pero que difiere de la metodología empleada por Pietola et al.  (2005) quienes 
en forma cualitativa caracterizaron  la intensidad de carga de acuerdo a observaciones 
visuales de huellas sobre el terreno. 
 
Para las mediciones de las propiedades hidráulicas así como para las mediciones de 
infiltración se realizó el siguiente diseño experimental: 
Se seleccionaron 4 grupos de sectores (A, B, C y D) siguiendo un diseño experimental 
dirigido.  Tres de los grupos estaban formados por 3 sectores cada uno y el grupo 
restante  por un único sector, ya que no se hallaron dentro del establecimiento similares 
condiciones edáficas y de manejo para considerar repeticiones en este cuarto grupo C. 
Cada grupo se caracterizó por distinta carga animal (tratamientos).  
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En la Figura 2.5. se puede observar un croquis de la ubicación relativa de cada uno de 
los sectores en donde se llevaron a cabo las mediciones. En algunos casos el sector 
corresponde a una parcela completa, en otros una fracción de la parcela, en cuyo caso se 
indica en línea punteada. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2.5.: Croquis de la ubicación relativa de cada uno de los sectores en donde se 
llevaron a cabo las mediciones.  
 
 
A continuación se describen las características de cada  grupo y sectores que los 
constituyen. 
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Grupo A (testigo): sectores con intensidad de carga nula (0 AM ha–1) 
A1: una parcela de 3 ha, con pastura polifítica de 13 años de antigüedad, sin presencia 
de animales, ubicada a 400 m de los corrales de encierre (D1, D2, D3) y en situación 
topográfica más baja que estos últimos.  
 
A2: una parcela de 3 ha con pastura polifítica de 13 años sin presencia de animales.  
A3: un sector de 900 m2 perteneciente a una parcela de 5 ha ubicada 800 m al sur de los 
corrales de encierre, también con pastura polifítica de las mismas características que A1 
y A2 y en situación topográfica más alta que los corrales.  
 
Grupo B: sectores con intensidad de carga media (5-25 AM ha–1) 
B1: una parcela de ¼ de ha aledaña a un corral de encierre (D2).   
B2: un sector de ½ ha perteneciente a una parcela de 1,6 ha de pastura.  
B3: un sector de ½ ha perteneciente a una parcela de 3 ha de pastura.  
 
Grupo C: sector con intensidad de carga alta (50 AM ha–1) 
Este sector es una franja de 200 m2 contigua a una zanja de efluentes con una 
circulación diaria de animales. 
 
Grupo D: sectores con intensidad de carga muy alta (60 a 200 AM ha–1) 
Los sectores de estos grupos corresponden a tres corrales de encierre de uso rotativo 
cada  quince o treinta días. El suelo fue alterado antrópicamente con incorporación de 
tosca, encontrándose los tres próximos a la zanja de efluentes, o sea  cercanos al sector 
C. Las superficies de estos corrales eran: D1: 800 m2; D2: 2000 m2; D3: 1300 m2. 
 
II.5. Medición del proceso de infiltración 
El proceso de infiltración se relevó por medio de anillos concéntricos de Muntz  con 
carga hidráulica constante (Burt, 1995). 
La altura de los anillos era de 30 cm. El diámetro del anillo interior 30 cm y el del 
exterior 60 cm.  
Seleccionado el sitio de ensayo, si la cobertura vegetal era demasiado alta se procedía a 
rebajarla con tijera hasta una altura de 1 o 2 cm. 
El anillo interior se hincaba 12 cm dentro del suelo y el exterior 10 cm, tratando de 
asegurar que éstos quedasen concéntricos y sus bordes superiores  horizontales. Si luego 
del hincado del cilindro interior se observaba separación importante entre el borde 
interior del anillo y el suelo, se procedía a sellar con tierra el borde interior para evitar 
un posible flujo preferencial durante el ensayo en esa zona. 
Se cargaba previamente el cilindro exterior con agua hasta alcanzar un nivel de 10 cm 
por encima de la superficie del suelo con el objetivo de asegurar un flujo 
unidimensional. Inmediatamente después se cargaba el cilindro interior hasta un nivel 
de 10 cm a 15 cm y simultáneamente se ponía en marcha un cronómetro. 
Tradicionalmente se recomienda por norma una carga de 10 cm, pero se optó en algunos 
casos por valores mayores para facilitar la lectura del nivel de agua dentro del cilindro, 
evitando así error de paralaje en la lectura.    
Se registraban lecturas de tiempos con el cronómetro y niveles de la columna de agua 
del cilindro interior mediante una regla milimetrada adosada al borde lateral del cilindro 
interior  (Figura 2.6.).  
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Figura 2.6.: Fotografía en donde pueden ver anillos de Muntz empleados para registrar 
el proceso de infiltración. 
 
Se realizaron mediciones durante 2 a 3 horas a fin de garantizar que se alcanzaba dentro 
de ese lapso el estado de flujo estacionario o tasa de infiltración básica. La frecuencia de 
mediciones no era constante, sino que era mayor en los primeros tiempos del ensayo 
cuando el proceso de infiltración es más rápido. Se tomaban lecturas cada minuto 
durante los primeros 5 minutos del ensayo, luego cada 5 minutos hasta la primera media 
hora, posteriormente cada 10 minutos hasta la primera hora. Entre la primera y segunda 
hora cada 15 minutos y durante la última hora se tomaban dos lecturas a intervalos de 
media hora cada una.  
Cuando el nivel de agua en el cilindro interior descendía 5 cm respecto de la carga 
inicial se procedía a la recarga del cilindro. 
Constantemente se controlaba el nivel agua del anillo exterior y se lo mantenía en lo 
posible igualado al del interior. 
El criterio adoptado para determinar la TIB fue considerarla igual a la pendiente de la 
recta de ajuste de los tres últimos puntos experimentales de F vs. t. 
 
  
II.5.1. Selección de los sitios y número de ensayos de infiltración realizados 
En cada sector, los sitios de ensayo fueron previamente seleccionados siguiendo un 
diseño en forma de grilla (Pennock et al., 2008). 
En la Figura 2.7. se muestra un ejemplo de grilla para el sector A2, en donde se llevaron 
a cabo ocho ensayos de infiltración. 
 
Figura 2.7.: Croquis del diseño en forma de grilla para el sector A2. Los círculos 
representan las posiciones aproximadas donde se llevaron a cabo los ensayos de 
infiltración. 
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En una selección posterior se evitaron los sitios que presentaban heterogeneidades 
pronunciadas en el terreno, como ser presencia cercana de árboles y sus raíces, 
hondonadas con agua o suelo sometido a “poaching”, manchones de suelo con grietas 
de 2 mm o más de ancho, etc., desplazando la posición seleccionada originalmente hasta 
un punto cercano con un terreno más homogéneo. 
      
Se realizaron 26 ensayos dentro de los sectores del grupo A, 28 en el grupo B, 6 en el 
grupo C y 10 en el D. Se descartaron para el análisis 5 ensayos dentro del grupo A, 5 
dentro del grupo B y 1 en el D por haber presentado valores extremadamente elevados 
de la TIB respecto de los restantes del mismo grupo, posiblemente debido a la existencia 
de grietas o fisuras en el sitio de ensayo.  
 
II.5.2. Aplicación de modelos de infiltración 
 
II.5.2.1. Modelos de Mezencev  y de Swarzendruber   
Con el conjunto de datos de cada grupo de sectores, se realizó un ajuste global por 
regresión no lineal con los modelos de tres parámetros de Mez (ec. [1.51]) y SW (ec. 
[1.44]), mediante el programa Prism 4.0.  
De este ajuste se obtuvieron los valores de los parámetros de cada modelo y el 
coeficiente R2.  
 
II.5.2.2. Modelo predictivo de GA 
Para el cálculo de la infiltración acumulada predicha por GA se empleó la ecuación 
[1.37]. 
El valor del potencial del frente de mojado  hf se calculó a partir de la relación [1.43], 
para lo cual, en primera instancia, los parámetros de entrada del modelo de GA, Ks, λ y  
he se obtuvieron con las FPT de SR, utilizando los valores medidos de los contenidos de 
arena, arcilla y densidad aparente (DA) de cada sector según se detalla en sección II.6 y 
II.7. El contenido porcentual de materia orgánica del suelo (MOS)  fue obtenido a partir 
de los valores carbono oxidable del suelo (Cox), expresado en g kg–1, multiplicando por 
el factor 0,173. En un segundo análisis, se utilizaron las funciones de WN y de ROS que 
dan como respuesta, además de Ks, los parámetros n y α de van Genuchten. Luego, se 
transformaron estos últimos a los de BC (λ y  he) por medio de las ecuaciones de Morel–
Seytoux et al. (ecs. [1.24] a [1.26]). 
La humedad inicial se midió como se detalla en la sección II.6. 
La conductividad hidráulica efectiva Kef en la expresión [1.37] se consideró igual a  
0,5 Ks , tal como se indica en la [1.36],  y el contenido de agua en saturación  
θ s = 0,9 η, siendo η la porosidad del suelo.  
 
Se aplicó el modelo predictivo de GA al conjunto de datos de cada sector individual, ya 
que las condiciones de humedad del suelo antes de comenzar los ensayos fueron en 
general diferentes, por haberse realizado en distintas fechas. Las respuestas de los 
modelos fueron comparadas con los datos experimentales de infiltración acumulada. 
 
II.6. Determinación de la densidad aparente, humedad gravimétrica y humedad 
volumétrica 
En cada uno de los sitios seleccionados para llevar a cabo los ensayos de infiltración, se 
tomaron tres muestras en la profundidad de 0 a 10 cm y otras tres de 10 a 20 cm. Las 
muestras se tomaron luego de clavar los anillos de infiltración,  a 1 m del anillo externo 
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y previo al inicio de cada ensayo, retirando con pala la cubierta superficial del suelo de 
1 cm de profundidad, dejando el suelo desnudo y emparejado.  
Para la toma de muestras se emplearon cilindros de acero galvanizado de 70 mm de 
diámetro interior y 70 mm de altura. Se quitó el excedente de suelo que sobresalía de los 
bordes y se guardaron los cilindros en una doble bolsa de nylon cerrada para evitar 
pérdidas de agua por evaporación en el posterior traslado.  
El contenido de cada cilindro se llevó posteriormente a estufa hasta alcanzar peso 
constante (48 horas o más). 
La temperatura de la estufa se ajustó a 105° C para todas la muestras extraídas, con 
excepción de las provenientes de los sectores D (corrales) que presentaban altos 
contenidos de materia orgánica, y para evitar descomposición de la misma se secaron a 
85°C.  
Se determinaron las masas de suelo húmedo, y seco. Con estos valores y el volumen del 
cilindro usado se calculó la densidad aparente de la muestra y su humedad gravimétrica 
(Blake, 1965). La humedad volumétrica se calculó como producto de la humedad 
gravimétrica por la densidad aparente. 
 
II.7. Determinación de los contenidos de arena, arcilla, materia orgánica, carbono 
oxidable y carbono total  
Se tomó una muestra compuesta obtenida de tres submuestras por sector en la 
profundidad de 0 a 20 cm para determinar los porcentajes de arena, limo y arcilla y el 
contenido de carbono oxidable; este último por el método de Walkley-Black (Page, 
1982). 
En los sectores D1, D2 y D3, perteneciente a los corrales de encierre se tomaron   
también muestras de 20 a 40 cm y 40 a 60 cm de profundidad para la determinación de 
estas cantidades.  
Los análisis preliminares del contenido de carbono oxidable en el suelo mostraron que 
estos valores no diferían apreciablemente en las muestras extraídas de los sectores sin 
carga de aquellas extraídas de los corrales de encierre, a pesar de evidenciarse una gran 
cantidad de materia orgánica sin descomponer proveniente del estiércol de los animales 
en estos últimos.    
Se decidió por lo tanto determinar en varios de los sectores el contenido de materia 
orgánica total del suelo (MO) en forma indirecta por el método de combustión seca, por 
diferencia a partir del contenido de cenizas en horno a 500°C durante 5 horas (AOAC, 
1980).  
Se extrajo una muestra compuesta obtenida de tres submuestras en la profundidad de 0 a 
20 cm en cada uno de los siguientes sectores: A1, A2, B1, C, D1 y D3. 
Si llamamos ms a la masa de la muestra de suelo seco antes de la combustión y mcen a la 
masa de cenizas obtenida luego de la misma, el porcentaje materia orgánica total del 
suelo es: 
                                                   100s cen
s
m mMO
m
−=                                               [2.1] 
A partir de los valores de MO medidos, se calculó el contenido de carbono total del 
suelo (CT) expresado en g kg-1, asumiendo válida la relación: 
  
                                                                 
0 173
MOCT
,
=                                                 [2.2] 
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II.8. Determinación de la resistencia a la penetración 
En la mayoría de los sitios seleccionados para realizar los ensayos de infiltración, luego 
de clavados los anillos, pero previo al llenado con agua de los mismos se midió la 
resistencia mecánica a la penetración del suelo situado a unos 20 o 30 cm de la periferia 
del anillo exterior. 
Para ello se empleó un penetrómetro de impacto de punta cónica de 30° adaptado según 
el modelo de Vanags (Figura 1.6.). 
La masa de la pesa era de 1,50  kg y la de la punta 0,52 kg. La longitud de la punta del 
penetrómetro, desde el vértice del cono hasta la base donde golpeaba la pesa era de  
285 mm. 
Se realizaron 10 ensayos en cada sitio, cada uno de los cuales consistió en dejar caer la 
pesa, 10 a 12 veces, desde 1 m de altura, y registrar la profundidad de hincado en cada 
golpe con una regla milimetrada que era sujetada verticalmente por el mismo operario 
que tomaba las lecturas. 
 En algunos sectores como por ejemplo A2, D2, y D3 se llevaron a cabo 
determinaciones adicionales de Rp para tener datos completos de estos sectores, de 
modo de poder vincular la cantidad Rp con los contenidos de humedad gravimétrica y 
densidad aparente. En este caso, los sitios adicionales fueron seleccionados al azar 
dentro de cada sector.  
En el Cuadro 2.2. se indica el número de sitios seleccionados en cada sector para 
realizar ensayos de infiltración, determinación de resistencia mecánica a la penetración 
y de sitios adicionales en donde se midió la Rp pero no la infiltración. 
 
 
Cuadro 2.2.: Número de sitios  en cada sector donde se llevaron a cabo ensayos de 
infiltración (inf.), determinación de resistencia mecánica a la penetración (Rp) y de 
sitios adicionales en donde se midió la Rp pero no la infiltración. 
 Sectores A1 A2 A3 B1 B2 B3 C D1 D2 D3 
Sitios de Inf. 16 8 2 6 12 10 6 4 0 6 
Rp en sitios de inf. 8 8 2 3 6 10 6 4 0 6 
Rp adicionales 0 3 0 0 3 0 0 0 3 3 
Rp totales 8 11 2 3 9 10 6 4 3 9 
 
 
La resistencia a la penetración se calculó con la expresión [1.7].  
 
 
II.8.1. Estudio de la relación de Rp con la intensidad de carga y la profundidad 
Se consideró un experimento factorial de dos factores con cuatro y dos niveles 
respectivamente, que se mencionan a continuación. 
Factor 1: Intensidad de carga (Ic) con niveles A, B ,C y D  descriptos anteriormente.  
Factor 2: Profundidad  de muestreo con dos niveles: 0 a 10 cm y  10 a 20 cm.  
En cada sector donde se realizaron las mediciones de Rp se extrajeron muestras para la 
determinación de la humedad gravimétrica (H) y la densidad aparente (DA).  
Se analizaron 21 sitios en el grupo A, 22 en el B,  6 en el C y 16 en el D. 
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Posteriormente se realizó  un análisis de varianza con los resultados de Rp como 
variable dependiente, y con la intensidad de carga y la profundidad como variables de 
clasificación. 
Como se indicó en la sección I.7., la resistencia a la penetración es fuertemente 
dependiente del contenido de humedad. Por este motivo, los valores de Rp a comparar 
para distintas intensidades de carga y profundidades, se analizaron para un intervalo de 
humedad (20-25%).  
En todas las situaciones se analizó la posible interacción entre factores, y para verificar 
el cumplimiento de los supuestos del test de ANOVA fue necesario transformar los 
datos de DA en DA3, mientras que para los valores de Rp se empleó la función logaritmo 
natural. 
El supuesto de normalidad de los errores se testeó por medio de un gráfico Q-Q plot 
realizado con el programa InfoStat (2002), considerando que la distribución era normal 
cuando el coeficiente r era mayor a 0,95. El supuesto de homogeneidad de las varianzas 
se comprobó también en forma gráfica.      
Sobre los datos transformados se empleó test LSD de Fisher (p ≤ 0,05) para la 
comparación de medias. 
 
 
 
 
II.8.2. Estudio de relaciones entre Rp, H y DA  
Se realizó un análisis de regresión no lineal con el programa DataFit (1995) entre los 
valores experimentales de Rp, DA y H con la función propuesta por Busscher (1990), 
para las profundidades de 0 a 10 cm y 10 a 20 cm. 
 
                                          0 ( )Rp Rp DA H
α β=                                                         [2.3] 
 
donde Rp0, α y β  son parámetros de ajuste a determinar. 
Se analizaron otras 11 relaciones funcionales de tres parámetros con las mismas 
variables independientes con el objeto de comparar su bondad de ajuste (R2) respecto de 
la función de Busscher. Las mismas se especifican en el Cuadro 2.3. 
 
 
Cuadro 2.3.: Relaciones funcionales de tres parámetros sobre las cuales se investigó la 
bondad de ajuste entre la resistencia a la penetración Rp, la humedad gravimétrica H y 
la densidad aparente DA. 
Potenciales 
0 ( )Rp Rp DA H
α β=         
( )
0
DARp Rp H βα=  
0 ( )
HRp Rp DA α β=  
( )
0
DA HRp Rp α β=  
Polinomiales de tres parámetros 
0 ( )Rp Rp DA Hα β= + +  
0Rp Rp DA H
βα= + +  
0 log( )Rp Rp DA Hα β= + ⋅ + ⋅  
0 log( ) log( )Rp Rp DA Hα β= + ⋅ + ⋅  
0 log( )Rp Rp DA H
βα= + ⋅ +  
0Rp Rp HDA
α β= + + ⋅  
0 log( )Rp Rp HDA
α β= + + ⋅  
0Rp Rp DA H
α β= + +  
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II.9. Determinación de la conductividad hidráulica saturada 
Para la determinación de Ks se empleó un permeámetro de carga hidráulica constante  
adaptado para medir seis muestras en forma simultánea.  
En la Figura 2.8. se muestra una fotografía del permeámetro diseñado y construido por 
el autor de este trabajo de tesis para medir Ks. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2.8.: Fotografía del permeámetro empleado para medir la conductividad 
hidráulica saturada. 
 
Las muestras de suelo fueron extraídas al azar de cada uno de los sectores y de una 
profundidad de 0 a 10 cm, empleando cilindros de 7 cm de diámetro interior y 7 cm de 
altura, retirando con pala la cubierta superficial del suelo de 1 cm de profundidad, 
dejando el suelo desnudo y emparejado. 
 
Las muestras se llevaron a saturación por 24 horas en el mismo permeámetro y 
posteriormente se midió el tiempo transcurrido en fluir un determinado volumen de 
agua para tres gradientes hidráulicos  1,0, 1,5 y 2,0.  
Algunas de las muestras debieron ser descartadas en el proceso de medición por 
presentar flujo preferencial a través de macroporos o fisuras. En la Figura 2.9. puede 
observarse una muestra contenida en un cilindro luego de un ensayo en donde se indica 
la presencia de un macroporo de unos 8 mm en la superficie superior.  En algunas 
situaciones el flujo preferencial se observó en los bordes internos del los cilindros 
usados para tomar las muestras. 
 
 
 
 
Figura 2.9.: Fotografía de un cilindro conteniendo una muestra de suelo del sector A2 
en donde se indica con una flecha la presencia de un macroporo, posiblemente un 
bioporo. 
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En el Cuadro 2.4. se indican los sectores analizados, los números de muestras extraídas 
y efectivamente medidas.  
 
Cuadro 2.4.: Sectores seleccionados, número de muestras extraídas y efectivamente 
medidas de la conductividad hidráulica saturada. 
 
Sectores A1 A2 A3 B1 B2 B3 C D1 
N° de muestras extraídas 6 6 12 6 6 6 6 4 
N° de muestras medidas 3 3 11 4 6 6 6 4 
 
 
De acuerdo a la ley de Darcy para flujo estacionario (ec [1.10]), el valor de la 
conductividad hidráulica saturada de cada muestra se obtuvo como la pendiente de la 
recta de ajuste q vs. Th
L
Δ⎛ ⎞−⎜ ⎟⎝ ⎠ .  
 
II.10. Comparación entre los valores medidos de TIB y Ks 
Los valores de TIB obtenidos de promedios de cada sector (A, B, C, y D) fueron 
comparados con los valores promedios de Ks medidos en laboratorio mediante un test 
LSD de Fisher (p ≤ 0,05).  
Para verificar el cumplimiento de los supuestos del test de ANOVA fue necesario 
transformar los datos de TIB mediante la función raíz cuadrada, mientras que para los 
valores de Ks se empleó la función raíz cúbica. 
El supuesto de normalidad de los errores se testeó por medio de un gráfico Q-Q plot 
realizado con el programa InfoStat (2002), considerando que la distribución era normal 
cuando el coeficiente r era mayor a 0,95. El supuesto de homogeneidad de las varianzas 
se comprobó también en forma gráfica.      
 
II.11. Curvas de retención hídrica 
Con el objeto de obtener las curvas de retención de hídrica (CRH), se extrajo una 
muestra disturbada de cada uno de los siguientes sectores y profundidades: A1 (0 a 10 
cm), A2 (0 a 10 cm), A2 (10 a 20 cm), B1 (10 a 20 cm), B2 (0 a 10 cm) y B3 (0 a 10 
cm).  
Los puntos experimentales de la (CRH) se obtuvieron por medio del método de la placa 
de Richards, para los siguientes valores de presión aplicados: 10, 33, 60, 200, 700, 
1000, 1200 y 1500 kPa. Las mediciones fueron realizadas por el laboratorio Ingeis 
(Conicet). 
Se extrajeron también muestras para determinar la DA y los contenidos de arena, limo, 
arcilla y Cox (Walkley y Black)  de los mismos sitios de donde fueron extraídas las 
muestras para los ensayos de las CRH.  
 
II.11.1. Determinación de los parámetros α y n de la función de VG a partir de los 
valores medidos de las CRH 
Se determinaron los parámetros α y n de la función de van Genuchten (ec. [1.20]) a 
partir de los datos experimentales obtenidos de las CRH, empleando la técnica de ajuste 
de regresión no lineal mediante el programa Prism 4.0 (GraphPad, 2005). 
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No existiendo otra forma de estimarlo ni de medirlo, el parámetro θr de la función de 
VG se tomó igual al contenido valor de humedad volumétrica a la tensión de 1500 kPa.  
El contenido de humedad en saturación θs se tomó igual a θs = 0,9 η, donde η es la 
porosidad del suelo.   
 
 
II.11.2. Funciones de pedotransferencia usadas en la predicción de las curvas de 
retención hídrica 
Se probó la eficiencia de predicción de la CRH de tres FPT: Saxton y Rawls (SR), 
Wösten y Nemes (WN) y la uniparamétrica de Damiano (UN). 
La elección de estas tres funciones dentro de las múltiples que se conocen en la 
literatura obedece a que, la primera es una de las más conocidas generada a partir de 
bases de datos de suelos de Estados Unidos, la segunda fue desarrollada recientemente a 
partir de datos de suelos europeos y la tercera es la única que se conoce con datos de 
Argentina.  
 
II.11.2.1. Funciones de SR 
Las funciones de SR predicen la CRH es decir la función ( )hθ a partir de los contenidos 
de arena, arcilla y materia orgánica y del valor de la DA del suelo.  
Estas funciones predicen también el contenido de humedad volumétrica en saturación θs 
que usualmente se considera igual a la porosidad del suelo η  determinada por la 
fórmula 
                                                          1
2,65
DAη = −                                                        [2.4] 
En donde DA es la densidad aparente de la muestra de suelo expresada en g cm–3. 
 
II.11.2.2. Funciones de WN 
Las funciones de WN predicen los parámetros α y n y θs del modelo de van Genuchten 
(ec [1.20]) a partir de los contenidos de arcilla, limo, materia orgánica y del valor 
aparente de la densidad del suelo.   
El contenido humedad residual rθ se tomó en este caso igual al valor medido para la 
presión de 1500 kPa. 
La CRH se predijo indirectamente por las funciones de WN a través de los parámetros 
de la función de VG.   
 
 
II.11.2.3. Función UN 
Esta función (ec [1.52]) predice la CRH a través de la determinación de un sólo 
parámetro, en la formulación original en base al punto de  33 kPa de presión de la CRH, 
es decir         
                                                  
33
ln(33)
ln
s
pb
q θθ
−= ⎛ ⎞− ⎜ ⎟⎝ ⎠
                                                          [2.5] 
En donde 33θ es el contenido de agua a 33 kPa. 
Dado que la elección parámetro de referencia es arbitrario, se probó también emplear en 
su lugar un parámetro (c) relacionado con la presión de 1500 kPa y el contenido de agua 
a esa presión y comparar la eficiencia de predicción con ambas funciones.    
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1500
ln(1500)
ln
s
pc
q θθ
−= ⎛ ⎞− ⎜ ⎟⎝ ⎠
                                                  [2.6] 
En donde 1500θ es el contenido de agua a 1500 kPa. 
A la función  
                                                     
[ ]ln( )
( )
p h
q
csh eθ θ
−+=                                                [2.7] 
se la denomina en este trabajo de tesis función UN1  
 
II.12. Eficiencia de predicción de los modelos a los datos experimentales 
La eficiencia de predicción del modelo de GA a los datos experimentales de infiltración 
y de las FPT a los de valores obtenidos para las CRH se evaluó por medio del cálculo 
del coeficiente de eficiencia (CE) de Nash-Sutcliffe (King, 2000; Evans et al., 2003):  
  
                                                      
( )
( )
2
1
2
1
1
N
i i
i
N
i
i
E M
CE
M M
=
=
−
= −
−
∑
∑
                                 [2.8] 
 
en donde Ei y Mi son los valores estimados y medidos respectivamente para cada una de 
las N determinaciones, y M el promedio de los valores medidos. 
El coeficiente de eficiencia adopta en general valores entre –∞ y 1. El ajuste perfecto 
corresponde  CE = 1, mientras que un valor de CE = 0 significa que la predicción del 
modelo es tan precisa como la media de los valores medidos. 
 
II.13. Relaciones entre TIB y S con algunas  propiedades edáficas del suelo 
Se buscaron posibles funciones de regresión lineal entre los valores promedio de TIB 
(variable dependiente) medidos en cada sector y los valores de DA, H, CT y Rp para la 
profundidad de 0 a 20 cm como variables independientes. En el análisis se incluyó una 
quinta variable independiente, la intensidad de carga, la cual se la consideró como 
variable muda asignándosele los valores 1: carga nula; 2 carga media; 3 carga alta; 4 
carga muy alta.  
Para el análisis se empleó el programa Datafit (1995) con el procedimiento stepwise 
(Neter et al., 1983). 
El criterio empleado para la entrada de variables en el modelo fue p = 0,15 y de salida  
p = 0,25. 
 
II.14. Determinación del contenido de nitratos en muestras de suelo y agua 
 
II.14.1. Nitratos en suelo 
En cada uno de los sectores A1, B1, D1, D2 y D3 se seleccionó un sitio al azar y se 
extrajo una muestra compuesta obtenida de tres submuestras de suelo de las siguientes 
profundidades: 0 a 20 cm, 20 a 40 cm y 40 a 60 cm. Las mismas fueron embolsadas y 
colocadas en una heladera portátil con hielo, hasta su envío a laboratorio para el análisis 
de contenido de nitratos por la técnica de ácido fenoldisulfónico (Page, 1982). 
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II.14.2. Nitratos en agua 
En cada una de las bocas de las  perforaciones F1, F2 y F3 y en la del molino M 
mencionados en II.3.2 se extrajeron una muestra de agua mediante una sonda tipo  
ICON (2011) de 1 litro de capacidad que se coloca en el freatímetro. Las mismas fueron 
inmediatamente almacenadas en una heladera portátil con hielo, hasta su envío a 
laboratorio para el análisis de contenido de nitratos (AOAC, 1995). 
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CAPÍTULO III 
 
RESULTADOS 
 
III.1. Características del suelo 
 
Descripción del perfil del suelo 
En los sectores seleccionados para realizar las calicatas, A1 y  B2,  había una pastura 
implantada con las siguientes especies: alfalfa (Medicago sativa),  trébol rojo (Trifolium 
pratense), trébol blanco (Trifolium repens), cebadilla (Bromus unioloides), raigrass 
(Lolium multiflorum) y pasto ovillo (Dactylis glomerata). 
 En ese momento, la misma tenía aproximadamente 11 años de antigüedad. 
En la Figura 3.1. se muestran los perfiles de suelos descriptos morfológicamente.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.1. Horizontes distinguidos ocularmente y su descripción morfológica en las 
calicatas realizadas en los sectores A1 (Imagen de la izquierda) y B2 (Imagen de la 
derecha). 
 
En el sector A1 (uno de los sectores testigo) no había animales, mientras que en B2 se 
contabilizaron unas 50 vacas y 30 terneros. 
En los Cuadros 3.1. y 3.2. pueden verse los valores de los porcentajes de arena, limo, 
arcilla, el contenido de carbono oxidable del suelo, y la clasificación textural que resultó 
A:    0 cm a 28 cm. Granular medio fuerte 
AB: 28 a 40 cm. Bloques finos medio, 
        pocos moteados de Fe. 
Bt1: 40 cm a 72 cm. Prismas moderados 
         Fuertes. Oscuro. 
Bt2: > a 72 cm. Prismas que rompen en 
       bloques. Cambio de color (a claro). 
       Chorreaduras de materia orgánica. 
A: 0 a 11 cm. Bloques subangulares fuertes.  
     Moteados de Fe. 
BA: 11 a 24 cm .Prismas que rompen en bloques 
        moderados ( a masivo). Moteados abundanes de Fe. 
Bt1: 24 a 37 cm.  Prismas. 
Bt2: 37 a 51 cm. Prismas fuertes (muy oscuros)  
Bck1: 51 a 78 cm . Bloques y prismas finos y 
           fuertes, muñecas de CaC03..  
Bck2:  > 78 cm. Bloques fimos a masivo. Abundante 
            CaC03 
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de las muestras extraídas de cada uno de los horizontes distinguidos en los sectores A1 
y B2 respectivamente. 
 
 
 
 
Cuadro 3.1.: Horizonte (Horiz.), profundidad (Prof.), porcentajes de arena (Are%), 
limo (Limo%), arcilla (Arc%), contenido de carbono oxidable del suelo (Cox) y 
clasificación textural del suelo del sector A1 hasta el metro de profundidad. (Fr.: 
Franco). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Cuadro 3.2.: Horizonte (Horiz.), profundidad (Prof.), porcentajes de arena (Are%), 
limo (Limo%), arcilla (Arc%), contenido de carbono oxidable del suelo (Cox) y 
clasificación textural del suelo del sector B2 hasta el metro de profundidad. (Fr.: 
Franco). 
 
 
 
III.2. Reconocimiento topográfico y niveles freáticos 
Las cotas de terreno natural obtenidas para los pozos freatimétricos F1, F2 y F3 de la 
Figura 2.3. resultaron ser 9,875 m, 9,680 m y 9,680 m, respectivamente. 
En la campaña realizada el 26/02/09 se midieron las profundidades del nivel freático 
desde la boca de los pozos, resultando en ese momento: 5,610 m para F1, 5,125 m para 
F2 y 5,285 m para F3. 
Con estos datos y las alturas de los “dados” de hormigón y de los tubos sobresalientes 
indicados en la Figura 3.2. se calcularon las profundidades del nivel freático desde la 
superficie. Restando estas profundidades a las cotas del terreno se obtuvieron las cotas 
freáticas. Los resultados de las cotas se muestran en el Cuadro 3.3. 
 
 
Horiz. Prof. (cm) Are% Limo% Arc% 
Cox 
(g kg–1) 
Clasificación 
Textural 
A 0 a 28 15,0 54,6 30,4 24,79 Fr. Arcillo limoso 
AB 28 a 40 17,2 50,6 32,2 10,63 Fr. Arcillo limoso 
Bt1 40 a 72 9,9 31,0 59,1 8,22 Arcilloso 
Bt2 > 72 12,8 36,2 51,0 9,57 Arcilloso 
Horiz. Prof. (cm) Are% Limo% Arc% 
Cox 
( g kg–1) 
Clasificación 
textural 
 
A 
 
0 a 11 
 
15,7 
 
57,4 
 
26,9 
 
12,90 
Fr. Limoso- 
Fr. Arcillo limoso 
BA 11 a 24 17,3 48,3 34,4 11,95 Fr. Arcillo limoso 
Bt1 24 a 37 16,4 47,7 35,9 11,72 Fr. Arcillo limoso 
Bt2 37 a 51 13,9 33.9 52,2 6,18 Arcilloso 
Bck1 51 a 78 20,6 51,1 28,3 3,71 Fr. arcilloso 
Bck2 > 78 24,6 50,4 24,8 4,22 Fr. limoso 
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Figura 3.2.: Alturas de los “dados” de hormigón y tubos sobresalientes de los 
freatímetros F1, F2 y F3. 
 
 
 
Cuadro 3.3.: Cotas (referidas a un valor arbitrario) de terreno natural y nivel freático. 
 F1 F2 F3 
Cotas de terreno 9,875 m 9,680 m 9,680 m 
Cotas freáticas 3,965 m 4,235 m 4,838 m 
 
Estos resultados indican una dirección S-N para el flujo de agua subterránea para el 
acuífero freático, coincidiendo con la dirección a nivel regional. 
 
 
III.3. Concentraciones de materia orgánica, carbono oxidable y carbono total en el 
suelo 
En el Cuadro 3.4. pueden observarse los valores de las concentraciones de carbono 
oxidable (Cox), materia orgánica del suelo (MOS), materia orgánica  total del suelo 
(MO) y  carbono total (CT) para una profundidad de 0 a 20 cm. 
 
 
Cuadro 3.4.: Concentraciones de carbono oxidable (Cox), materia orgánica del suelo 
(MOS); carbono total (CT) y materia orgánica total (MO) para una profundidad de 0 a 
20 cm. (sd: sin determinar). 
Sector A1 A2 A3 B1 B2 B3 C D1 D3 
Cox  
(g kg–1) 32,4 22,6 26,5 25 36,4 36,4 21,2 37,6 25,2
MOS 
(%) 5,6 3,9 4,6 4,3 6,3 6,3 3,7 6,5 4,4 
CT  
(g kg–1) 32 28 sd 30 sd sd 38 394 114 
MO 
(%) 5,5 4,8 sd 5,2 sd sd 6,6 68,2 19,7
 
 
Puede observarse que, a diferencia de la concentración de Cox, la de CT se incrementa 
notoriamente en los sectores D correspondiente a los corrales de encierre.  
La importante diferencia entre los contenidos de MO determinada por combustión seca 
respecto de los contenidos de MOS obtenida por oxidación húmeda puede explicarse 
teniendo en cuenta que los métodos de determinación de materia orgánica por oxidación 
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completa por calentamiento (e.g. el método de Nelson y Sommers (Nelson & Sommers, 
1982)), suelen arrojar valores hasta 4 veces mayores que el método de oxidación parcial 
o húmeda como es el de Walkley y Black  (Matus et al., 1997).   
Asimismo, Mielke et al. (1974) reportaron contenidos de hasta un 40% de sólidos 
volátiles durante la combustión de muestras del estrato superficial de un suelo 
perteneciente a corrales de encierre como son los de un feedlot.  
 
III.4. Infiltración del agua en el suelo 
 
III.4.1. Determinación de la TIB  
En la Figura 3.3. se muestra un croquis en donde se indican los valores medios de las 
TIBs, expresados en mm hr–1obtenidos para cada uno de los sectores del predio, a partir 
de la pendiente de la recta F vs. t de ajuste, de los últimos 3 puntos experimentales de 
cada ensayo. 
 
En el Cuadro 3.5. se observan los valores medios de las TIBs para cada grupo de 
ensayo. Para facilitar la lectura de los datos se expresan estos resultados en mm min–1y 
en mm h–1. Se indica también el coeficiente de variación (CV%). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.3.: Croquis en donde se indican los valores medios de las TIBs (circulados) 
expresados en mm hr–1 en cada uno de los sectores del establecimiento. 
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Cuadro 3.5.: Tratamientos, valores medios de las tasas de infiltración básica (TIB) en 
mm min–1 y en mm hr–1, coeficientes de  variación % y número de ensayos.  
Letras distintas indican diferencias significativas entre tratamientos según el test de LSD Fischer (p <= 
0,05). 
 
 
La menor TIB se obtuvo en los sectores D, es decir aquellos con la mayor carga animal 
(corrales de encierre), difiriendo significativamente de los valores medios hallados en el 
grupo testigo (A) y en el de baja intensidad de carga (B). 
Sin embargo, no se encontraron diferencias estadísticamente significativas entre los 
valores medios de las TIBs del grupo C y del D, ni entre los de los grupos A, B y C.  
El comportamiento del fenómeno de infiltración en los sectores de los corrales (D1 y 
D3) fue muy singular. 
Los ensayos en el sector D3 fueron realizados luego de haber pasado dos meses en que 
los animales fueran conducidos a  pernoctar en ese corral. En algunos sectores del corral 
comenzaba a aparecer pastura, mientras que el resto mostraba un perfil superficial de 
estiércol estratificado. En particular en los sitios donde se comprobó esta característica       
se observó un marcado flujo subsuperficial en el sentido horizontal.  
Esto se puso de manifiesto por la gran diferencia de velocidad de vaciado del anillo 
exterior, respecto del interior que se estimó en unas cincuenta veces mayor y que obligó 
a una recarga constante del entreanillo para mantener las condiciones de flujo vertical 
en el anillo interior. 
Por otra parte los ensayos realizados en el sector D1 fueron realizados durante un día en 
que los animales pernoctaban en ese sito por más de un mes. La superficie del mismo se 
encontraba en condiciones de alto contenido de humedad por los deshechos líquidos de 
los animales. Dos de los ensayos realizados en ese sector mostraron infiltración nula. De 
hecho, el nivel de la superficie de los anillos interiores y exteriores se mantuvo 
constante por más de 4 horas, luego de los primeros 15 minutos de ensayo, lo que 
permitió comprobar que la tasa de evaporación no era significativa. 
 
 
 
 
 
 
III.4.2. Modelos de Mezencev  y  de Swartzendruber 
En el Cuadro 3.6. se muestran los parámetros obtenidos de los ajustes globales de los 
datos de infiltración acumulada  para cada tratamiento empleando los modelos de Mez y 
SW. 
 
 
 
Trat. 
TIB 
(mm min–1) 
 
TIB 
(mm h–1) 
 
CV 
% 
N° 
de ensayos 
A 0,058 a 3,48 a 51,9 21 
B 0,055 a 3,32 a 58,6 23 
C 0,032 ab 1,93 ab 63,4 6 
D 0,026 b 1,57 b 96,6 9 
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Cuadro 3.6.: Modelos de Mezencev  y Swartzendruber. Tratamientos (Trat.), 
parámetros correspondientes y coeficiente de determinación (R2). 
 
 
En el Cuadro 3.7. pueden observarse los valores medios de la sortividad S, calculados 
con el modelo de SW de tres parámetros a partir de cada ensayo individual para los 
distintos tratamientos. 
Se observaron diferencias significativas entre los tratamientos A y D, y A y B. 
 
 
Cuadro 3.7.: Tratamientos, valores medios de la sortividad (S), coeficientes de  
variación % y número de ensayos.   
 
Letras distintas indican diferencias significativas entre tratamientos según el test de LSD  
Fischer (p <= 0,05). 
 
 
 
III.4.3. Aplicación del modelo predictivo de GA 
 
III.4.3.1. Variables de entrada de las FPT utilizadas para obtener las variables de 
entrada en la aplicación del modelo de GA 
En el Cuadro 3.8. se muestran los valores medidos de los contenidos de arena, limo, 
arcilla,  Cox y  DA   de cada sector agrupados por contenido de humedad volumétrica 
inicial θi% , empleados como variables de entrada de las FPT utilizadas para obtener Ks 
y hf  involucradas en la ecuación [1.37] del modelo de GA. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Mezencev  Swartzendruber 
Trat. K 
mm min–n 
n B 
mm min–1    R
2 S mm min–0,5 
A 
min–0,5 
ic 
mm min–1    R
2 
A 8,00 0,33 –0,01 0,48 8,02 0,29 0,10 0,48 
B 4,61 0,29 0,01 0,40 4,88 0,39 0,06 0,41 
C 5,92 0,26 0,05 0,59 6,55 0,46 0,11 0,59 
D 3,76 0,28 0,02 0,47 3,87 0,38 0,05 0,47 
Trat. S ( mm min–0,5) CV% N° de ensayos 
A 10,2 a 62,4 21 
C 6,4 ab 45,3 6 
D 5,5 b 61,6 9 
B 4,6 b 77,1 23 
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Cuadro 3.8.: Valores  de los contenidos de arena (Are%), limo (Limo%), arcilla 
(Arc%), carbono orgánico (Cox) de cada sector entre 0 y 20 cm de profundidad. 
Densidad aparente (DA ) y humedad volumétrica inicial (θ i%), entre 0 y 10 cm de 
profundidad. 
            Cox       DA  θi  
Sector Are% Limo% Arc% g kg–1 g cm–3 % 
1,19 12,6
1,15 18,3A1 17,9 58,1 24,0 32,4 
1,21 26,7
A2 26 54 20 22,6 1,27 20,4
A3 13,7 67,9 18,4 26,5 1,28 25,7
1,17 32,4B1 17,7 57,3 25 25 
1,26 39,4
 
36,4 1,24 12,8B2 18,7 53,3 28 
 1,18 21,1
1,15 21 B3 24,1 52,9 23 36,4 
1,19 37 
C 17,7 57,4 25 21,2 1,28 24 
D1 25 52,5 22,5 37,6 1,0 48 
D3 21,9 55,6 22,5 25,2 1,15 29 
 
 
III.4.3.2.  Parámetros de entrada del modelo de GA estimados a partir de las FPT 
En el Cuadro 3.9. se muestran los valores de los parámetros del modelo de GA (Ks y  hf) 
predichos por las FPT de SR y WN para cada sector en los que se llevaron a cabo los 
ensayos de infiltración. 
 
Cuadro 3.9.: Valores de la conductividad hidráulica saturada  (Ks) y del potencial del 
frente de mojado (hf) obtenidos a partir de las funciones de pedotransferencia de Saxton 
y Rawls (SR), de Wösten y Nemes (WN) y Rosetta (ROS) para cada sector. 
Sector Ks (mm hr–1) hf (kPa) 
 SR WN ROS SR WN ROS 
17,9 5,9 16,6 3 0,071 2,4 
22 6,8 20,4 2,2 0,07 2,4 A1 
16 5,5 14,9 3,4 0,073 2,4 
A2 21 7,85 12,0 2,9 0,102 2,6 
A3 14,6 3,43 14,1 5,5 0,149 3,0 
B1 21,7 8,33 17,8 2 0,081 2,2 
 13,2 6,12 11,0 4 0,083 2,2 
B2 10,6 5,05 10,9 4 0,055 1,8 
 15,2 6,3 15,3 2,7 0,051 1,8 
B3 24 7,62 20,5 1,8 0,059 2,4 
 19,6 6,59 16,5 2,6 0,061 2,3 
C 12,6 6,55 9,9 4,1 0,092 2,2 
D1 47,6 13,03 47,5 –0,9 0,063 2,4 
D3 28,6 9,78 21,3 1,3 0,086 2,5 
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III.4.3.3.  Eficiencia de predicción del modelo de GA junto con las FPT  
En el Cuadro 3.10. pueden verse los valores de los coeficientes de eficiencia de los 
ajustes a los datos experimentales, del modelo de GA con los parámetros de entrada 
estimados por las FPT de SR, WN y ROS, individualizados por sector, y contenido de 
humedad volumétrica inicial. 
 
 
 
Cuadro 3.10.: Valores de los coeficientes de eficiencia (CE) de la predicción de la 
ecuación de  Green-Ampt (GA) a partir de  las funciones de pedotransferencia de 
Saxton y Rawls (SR), de Wösten y Nemes (WN)  y Rosetta (ROS); para los datos 
experimentales de infiltración de cada sector y contenido de humedad volumétrica 
inicial (θi %). 
CE Sector θi % SR WN ROS 
A1 13 –1,24 –0,88 –0,5 
A1 18 –16,6 –0,05 –15,7 
A1 27 –1,8 0,17 –0,4 
A2 20 –11,2 0,36 –2,7 
A3 26 0,81 –0,88 0,87 
B1 32 –1,1 0,63 –0,3 
B1 39 –46,1 –1,3 –22 
B2 13 –5,1 0,12 –1,8 
B2 21 –5,4 0,2 –3,3 
B3 21 –53 –0,4 –49 
B3 37 –15,7 0,36 –10,6 
C 24 –2,7 0,35 –0,15 
D1 48 –148 –24 –468 
D3 29 –18.9 0,1 –17,5 
 
 
 
 
III.4.3.4.  Representación gráfica de los datos experimentales y curvas predichas 
por el modelo de GA, con distintas FPT 
En las figuras 3.4. a 3.17.  se muestran, para los distintos sectores estudiados y para la 
misma humedad volumétrica inicial, los gráficos de los valores medidos de lámina de 
agua infiltrada en función del tiempo, y las curvas predictivas de infiltración del modelo 
de GA con las FPT de SR, WN y ROS.  
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Figura 3.4.: Valores experimentales de lámina de agua en función del tiempo (M) y 
curvas de ajuste predichas por el modelo de Green- Ampt (GA) junto con las FPT de 
Saxton y Rawls (SR), Wösten y Nemes (WN) y del programa Rosetta (ROS) para el 
sector A1 con un 13% de humedad volumétrica. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.5.: Valores experimentales de lámina de agua en función del tiempo (M) y 
curvas de ajuste predichas por el modelo de Green- Ampt (GA)  junto con las FPT de 
Saxton y Rawls (SR), Wösten y Nemes (WN) y del programa Rosetta (ROS) para el 
sector A1 con un 18% de humedad volumétrica inicial. 
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Figura 3.6.: Valores experimentales de lámina de agua en función del tiempo (M) y 
curvas de ajuste predichas por el modelo de Green- Ampt (GA)  junto con las FPT de 
Saxton y Rawls (SR), Wösten y Nemes (WN) y del programa Rosetta (ROS) para el 
sector A1 con un 27% de humedad volumétrica inicial. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.7.: Valores experimentales de lámina de agua en función del tiempo (M) y 
curvas de ajuste predichas por el modelo de Green- Ampt (GA)  junto con las FPT de 
Saxton y Rawls (SR), Wösten y Nemes (WN) y del programa Rosetta (ROS) para el 
sector A2 con un 20% de humedad volumétrica inicial. 
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Figura 3.8.: Valores experimentales de lámina de agua en función del tiempo (M) y 
curvas de ajuste predichas por el modelo de Green-Ampt (GA) junto con las FPT de 
Saxton y Rawls (SR), Wösten y Nemes (WN) y del programa Rosetta (ROS) para el 
sector A3 con un 26% de humedad volumétrica inicial. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.9.: Valores experimentales de lámina de agua en función del tiempo (M) y 
curvas de ajuste predichas por el modelo de Green-Ampt (GA)  junto con las FPT de 
Saxton y Rawls (SR), Wösten y Nemes (WN) y del programa Rosetta (ROS) para el 
sector B1 con un 32% de humedad volumétrica inicial. 
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Figura 3.10.: Valores experimentales de lámina de agua en función del tiempo (M) y 
curvas de ajuste predichas por el modelo de Green-Ampt (GA)  junto con las FPT de 
Saxton y Rawls (SR), Wösten y Nemes (WN) y del programa Rosetta (ROS) para el 
sector B1 con un 39,4% de humedad volumétrica inicial. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.11.: Valores experimentales de lámina de agua en función del tiempo (M) y 
curvas de ajuste predichas por el modelo de Green-Ampt (GA)  junto con las FPT de 
Saxton y Rawls (SR), Wösten y Nemes (WN) y del programa Rosetta (ROS) para el 
sector B2 con un 12,8% de humedad volumétrica inicial. 
 
Sector B1 (θi% = 39,4%)
0
20
40
60
0 50 100 150
t  (min)
F
 (m
m
) M
SR
WN
ROS
Sector B2 (θi% = 12,8%)
0
20
40
60
0 50 100 150
t  (min)
F
 (m
m
) M
SR
WN
ROS
 61
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.12.: Valores experimentales de lámina de agua en función del tiempo (M) y 
curvas de ajuste predichas por el modelo de Green-Ampt (GA)  junto con las FPT de 
Saxton y Rawls (SR), Wösten y Nemes (WN) y del programa Rosetta (ROS) para el 
sector B2 con un 21,1 % de humedad volumétrica inicial. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.13.: Valores experimentales de lámina de agua en función del tiempo (M) y 
curvas de ajuste predichas por el modelo de Green-Ampt (GA)  junto con las FPT de 
Saxton y Rawls (SR), Wösten y Nemes (WN) y del programa Rosetta (ROS) para el 
sector B3 con un 21% de humedad volumétrica inicial. 
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Figura 3.14.: Valores experimentales de lámina de agua en función del tiempo (M) y 
curvas de ajuste predichas por el modelo de Green-Ampt (GA)  junto con las FPT de 
Saxton y Rawls (SR), Wösten y Nemes (WN) y del programa Rosetta (ROS) para el 
sector B3 con un 37 % de humedad volumétrica inicial. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.15.: Valores experimentales de lámina de agua en función del tiempo (M) y 
curvas de ajuste predichas por el modelo de Green-Ampt (GA)  junto con las FPT de 
Saxton y Rawls (SR), Wösten y Nemes (WN) y del programa Rosetta (ROS) para el 
sector C con un 24 % de humedad volumétrica inicial. 
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Figura 3.16.: Valores experimentales de lámina de agua en función del tiempo (M) y 
curvas de ajuste predichas por el modelo de Green-Ampt (GA)  junto con las FPT de 
Saxton y Rawls (SR), Wösten y Nemes (WN) y del programa Rosetta (ROS) para el 
sector D1 con un 48% de humedad volumétrica inicial. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.17.: Valores experimentales de lámina de agua en función del tiempo (M) y 
curvas de ajuste predichas por el modelo de Green-Ampt (GA)  junto con las FPT de 
Saxton y Rawls (SR), Wösten y Nemes (WN) y del programa Rosetta (ROS) para el 
sector D3 con un 29% de humedad volumétrica inicial. 
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Es importante destacar que en todos los casos medidos, el frente de mojado avanzó 
como máximo solamente una profundidad dada por:  
 
                                                (180min)Fz θΔ = Δ                                                           [3.1] 
 
Siendo F(180 min), la infiltración acumulada al tiempo máximo de ensayo que fue de 3 
horas, y Δθ la diferencia entre los contenidos de humedad en saturación el de humedad 
inicial del suelo. Aún para los sectores en donde la infiltración acumulada alcanzó los 
20 mm a los 90 min de ensayo, la profundidad del frente mojado no excedió los 10 cm. 
En virtud de no haberse realizado determinaciones de los contenidos de arena, limo, 
arcilla y Cox en los estratos comprendidos entre 0 y 10 cm (profundidad máxima del 
frente de mojado en algunos ensayos),  no fue posible aplicar el modelo de GA de doble 
capa. 
  
 
III.5. Conductividad hidráulica saturada 
 
III.5.1. Resultados de la conductividad hidráulica saturada medida en laboratorio 
En la segunda columna del Cuadro 3.11. se observan los valores medios de las Ks 
obtenidos en laboratorio para muestras extraídas de los distintos grupos de sectores.  
 
Cuadro 3.11.: Tratamientos, valores medios experimentales de la conductividad 
hidráulica saturada, coeficiente de variación porcentual (CV%) y número de ensayos. 
Letras distintas indican diferencias significativas entre tratamientos según el test LSD Fisher (p <= 0,05). 
 
 
 
 III.5.2. Comparación entre los valores medidos de TIB y de Ks  
En la Figura 3.18. se hallan representados los valores medios de la TIB y Ks 
experimentales para los tratamientos A, B , C y D, con su desviación estándar.  
 
Trat. 
Ks (medido) 
( mm hr–1) 
CV 
% 
N° 
de ensayos 
A 37,3 c 86,5 17 
B 22,0 b 131,9 13 
C 9,58 b 89,8 6 
D 0 a -- 4 
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Figura 3.18.: Valores medios de tasa de infiltración básica (TIB) y conductividad 
hidráulica saturada  y desvíos estándar para los tratamientos A, B, C y D. 
 
 
 
III.6. Curvas de retención hídrica  
En las figuras 3.19. a 3.25. se hallan representados los valores experimentales  
de las CRH para los sectores A1 de 0 a 10 cm, A2 de 0 a 10 cm, A2 de  
10 a 20 cm, B1 de 10 a 20 cm, B2 de 10 a 20 cm y B3 de 0 a 10 cm, y las curvas  
predichas por las FPT de  SR, WN y UN. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.19.: Valores experimentales (símbolos llenos (M)) de la curva de retención 
hídrica para el sector A1 de 0 a 10 cm, y las curvas predichas (curvas continuas) por las 
funciones de pedotransferencia Saxton y Rawls (SR), Wösten y Nemes (WN) y 
Uniparamétrica (UN). 
Sector A1 0 a 10 cm
0,00
0,10
0,20
0,30
0,40
0,50
0 500 1000 1500
h (kPa)
v
M
SR
WN
UN
 66
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.20.: Valores experimentales (símbolos llenos (M)) de la curva de retención 
hídrica para el sector A2 de 0 a 10 cm, y las curvas predichas (curvas continuas) por las  
funciones de pedotransferencia Saxton y Rawls (SR), Wösten y Nemes (WN) y 
Uniparamétrica (UN). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.21.: Valores experimentales (símbolos llenos (M)) de la curva de retención 
hídrica para el sector A2 de 10 a 20 cm, y las curvas predichas (curvas continuas) por 
las funciones de pedotransferencia Saxton y Rawls (SR), Wösten y Nemes (WN) y 
Uniparamétrica (UN). 
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Figura 3.22.: Valores experimentales (símbolos llenos (M)) de la curva de retención 
hídrica para el sector B1 de 10 a 20 cm, y las curvas predichas (curvas continuas) por 
las funciones de pedotransferencia Saxton y Rawls (SR), Wösten y Nemes (WN) y 
Uniparamétrica (UN). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.23.: Valores experimentales (símbolos llenos (M)) de la curva de retención 
hídrica para el sector B3 de 0 a 10 cm, y las curvas predichas (curvas continuas) por las 
funciones de pedotransferencia Saxton y Rawls (SR), Wösten y Nemes (WN) y 
Uniparamétrica (UN). 
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En el Cuadro 3.12. se muestran los coeficientes de eficiencia de predicción de las CRH 
mediante  las FPT estudiadas.   
 
 
Cuadro 3.12.: Coeficientes de eficiencia de predicción de las funciones de 
pedotransferencia de Saxton y Rawls (SR), Wösten y Nemes (WN) y Uniparamétricas 
(UN y UN1)  a las curvas de retención hídricas. 
 
 
 
 
III.7. Densidad aparente en función de la profundidad  
En el Cuadro 3.13. pueden verse los valores medios de la densidad aparente para los 
cuatro niveles de intensidad de carga y los dos niveles de profundidad estudiados de 0 a 
10 cm  y 10 a 20 cm. 
 
 
Cuadro 3.13.: Valores medios de la densidad aparente (DA) para cada uno de los 
niveles de profundidad e intensidad de carga. Entre paréntesis se indica el número de 
muestras.  
 DA (g cm–3) 
Profundidad 
(cm) Intensidad de carga 
 A B C D 
1,21 b 1,18 b 1,25 c 0,98 a 
0 a10 
(72) (82) (18) (39) 
1,25 c 1,23 bc 1,31 d 1,24 bc 
10 a 20 
(72) (59) (18) (39) 
Letras distintas indican diferencias significativas según el test de LSD Fisher, entre niveles de un mismo 
factor o de factores distintos (p ≤  0,05). 
 
 
III.8. Resistencia mecánica a la penetración 
Teniendo en cuenta que la Rp depende del contenido de humedad del suelo, para poder 
comparar los valores obtenidos de esta cantidad para los dos niveles de profundidad 
estudiados en cada tratamiento (carga), se seleccionaron intervalos de humedad para los 
cuales se dispusiera de datos de todos los sectores. La humedad gravimétrica entre el 
20% y 25%, satisfizo esta condición. Cabe aclarar que los ensayos se realizaron durante 
el período 2006-2009, existiendo dentro de éste, años con precipitaciones muy altas en 
la zona  como en el 2007 (Cuadro 3.1), de allí que el rango completo de humedad de los 
ensayos abarcó desde el 10% al 60%.  
Sector y prof. SR WN UN UN1 
A1 0 a 10 cm 0,88 0,24 –1,7 0,59 
A2 0 a 10 cm 0,93 0,48 –1,8 0,46 
A2 10 a 20 cm 0,81 0,59 –0,41 –1,9 
B1 10 a 20 cm 0,88 0,48 0,40 0,24 
B2 0 a 10 cm 0,94 0,42 –0,6 0,42 
B3 0 a 10 cm 0,94 0,56 –1,1 –0,7 
 69
En el Cuadro 3.14. pueden verse los resultados del test de LSD Fisher (p ≤ 0,05), para 
los valores medios de la Rp y contenidos de humedad gravimétrica entre el 20% y 25%. 
Los valores de Rp fueron previamente transformados por medio de la función ln x. El 
resultado del test indicó que existe interacción entre los factores profundidad e 
intensidad de carga. Entre paréntesis se indican el número de mediciones realizadas en 
cada sector. 
 
Cuadro 3.14.:  Valores medios de la resistencia a la penetración (Rp)  en MPa, para 
cada  profundidad, con contenidos de humedad dentro de rango 20 a 25 % para todos 
los grupos de sectores ensayados. Entre paréntesis se indica el número ensayos 
realizados.  
 
H = 20 al 25 % Rp (MPa) y número de ensayos 
Profundidad Intensidad de carga 
(cm) A B C D 
0 a 10 4,41 a 
(80) 
6,06 c 
(60) 
7,67 d 
(358) 
6,80 c 
(150) 
10 a 20 7,51 d 
(57) 
4,67 ab 
(40) 
6,71 c 
(129) 
5,58 b 
(260) 
Letras distintas indican diferencias significativas entre filas (profundidades)  y entre columnas 
(intensidades de carga) según el test de LSD Fisher (p ≤ 0,05). 
 
 
III.9. Relaciones entre Rp, H y DA  
En el Cuadro 3.15. pueden verse los valores de los parámetros Rp0, α y β  y coeficiente 
de determinación R2 obtenidos del ajuste de los datos experimentales con la ecuación de 
Busscher [2.3] para cada  intensidad de carga y profundidad.   
 
Cuadro 3.15.: Valores de los parámetros Rp0, α y β  del modelo de Busscher, 
coeficiente de  determinación R2 y número de mediciones realizadas, obtenidos del 
ajuste de los datos experimentales con la ecuación [2.3]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
En la Figura 3.24. se muestra como ejemplo la representación gráfica de la ecuación 
[2.3] para los valores experimentales del grupo A entre 10 y 20 cm.  
 
 
 
 
I. de 
carga Prof. 
Rp0 
(MPa) α β R2 
n 
0 a 10 cm 23,6 0,97   –0,49 0,33 21 A 10 a 20 cm 9,65 4,00   –0,67 0,55 21 
0 a 10 cm 212,8 –0,73   –1,15 0,81 18 B 10 a 20 cm 304,2 –0,19   –1,33 0,73 18 
0 a 10 cm 5,35 1,1 0,05 0,1 6 C 10 a 20 cm 12,6 0,41 –0,22 0,06 6 
0 a 10 cm 36,6 –0,66 –0,49 0,11 13 D 10 a 20 cm 48,5 –1,28 –0,52 0,02 13 
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Figura 3.24.: Representación gráfica de los valores experimentales (círculos) y de la  
ecuación [2.3] (superficie), obtenida con los coeficientes del Cuadro 3.15. para el grupo 
A y una profundidad de 10 a 20 cm. 
 
En el Cuadro 3.16. se presentan los valores de R2 máximo y mínimo para los ajustes 
obtenidos con los 12 modelos de tres parámetros indicados en el Cuadro 2.2., entre los 
cuales se incluye el modelo de Busscher. 
 
Cuadro 3.16.: Valores del coeficiente de determinación R2 máximo y mínimo para los 
ajustes obtenidos con 12 modelos de tres  parámetros  incluido el modelo de Busscher, 
que relacionan la resistencia a la penetración (Rp) con la humedad gravimétrica (H)  y la 
densidad aparente (DA). 
 
 
 
 
 
 
 
I. de carga Prof.  máximo 
R2 
Busscher 
 
mínimo 
0 a 10 cm 0,40 0,33 0,27 A 10 a 20 cm 0,56 0,55 0,50 
0 a 10 cm 0,88 0,81 0,81 B 10 a 20 cm 0,74 0,73 0,67 
0 a 10 cm 0,10 0,10 0,09 C 10 a 20 cm 0,07 0,06 0,06 
0 a 10 cm 0,20 0,11 0,03 D 10 a 20 cm 0,05 0,02 0,01 
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III.10. Relaciones entre la TIB y S, con algunas propiedades edáficas del suelo 
Empleando como variable dependiente la TIB, el análisis de regresión con el modelo 
lineal de la forma:  
 
                               TIB a Ic b Rp c DA d H e CT f= ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ +                              [3.1] 
según el método stepwise con un criterio de selección de p = 0,15 para la entrada de la 
variable en el modelo y p = 0,25 para la salida, mostró que sólo las variables Ic, DA y 
CT son significativas en el modelo. El coeficiente de determinación para este modelo 
resultó R2 = 0,26. 
En el Cuadro 3.17. se pueden observar los valores de  las variables independientes que 
intervienen en el modelo representado por la ecuación [3.1] y de la ordenada al origen f 
con los intervalos de confianza del 95%. 
 
 
Cuadro 3.17.: Valores de  las variables independientes intervinientes en el modelo  
[3.1]  y de la ordenada al origen f con los intervalos de confianza del 95%. Ic: intensidad 
de carga, DA: densidad aparente, CT: carbono total. 
 
Variable Valor 95% (+/-) Límite inferior Límite superior 
Ic –0,44 0,56 –1,00 0,12 
DA –6,15 5,51 –11,66 –0,65 
CT –0,01 0,01 –0,02 0,00 
f 11,37 7,10 4,27 18,47 
 
 
 
Cuando se usó como variable dependiente la S, el análisis de regresión con el modelo 
lineal de la forma:  
 
                               S a Ic b Rp c DA d H e CT f= ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ +                              [3.2] 
 
con los mismos niveles de entrada anteriormente mencionados, el análisis estadístico 
mostró  en cambio que sólo las variables Ic, Rp y DA son significativas en el modelo.  
El coeficiente de determinación para este modelo resultó R2 = 0,24. 
Los resultados obtenidos para los valores de las variables independientes intervinientes 
en el modelo [3.2] y de la ordenada al origen del se presentan en el Cuadro 3.18. 
 
 
Cuadro 3.18.: Valores de  las variables independientes intervinientes en el modelo [3.2] 
y de la ordenada al origen f con los intervalos de confianza del 95%. Ic: intensidad de 
carga, Rp: resistencia a la penetración, DA: densidad aparente.  
Variable Valor 95% (+/-) Límite inferior Límite superior 
Ic –3,3 2,1 –5,4 –1,1 
Rp 0,6 0,6 0,0 1,1 
DA –14,8 14,8 –29,6 0,1 
f 27,6 19,9 7,6 47,5 
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III.11. Concentraciones de nitratos  
 
III.11.1. Concentraciones de nitratos en el agua del acuífero freático 
En el Cuadro 3.19. pueden observarse los valores de las concentraciones de nitratos del 
agua de los pozos freatimétricos F1, F2 y F3 y del molino. Los valores corresponden a  
dos muestreos realizados en dos fechas que diferían 2 meses entre sí. 
 
 
Cuadro 3.19.: Concentraciones de nitratos en el agua a nivel freático en los pozos 
freatimétricos F1, F2 y F3 y en el molino.  Los valores correspondientes a los pozos 
fueron obtenidos en muestreos en dos fechas que diferían 2 meses entre sí (Fecha 1 y 
Fecha 2). Se realizó una sola medición para el agua del molino (sd.: sin determinar). 
 
 
 
 
 
 
III.10.2. 
Concentraciones de nitratos en el suelo 
En el Cuadro 3.20. se muestran los valores de las concentraciones de nitratos en el suelo 
pertenecientes a los sectores A1, B1, D1, D2, y D3 para las profundidades de 0 a 20 cm, 
20 a 40 cm y 40 a 60 cm. 
 
 
 
 Cuadro 3.20.: Concentraciones de nitratos en suelo perteneciente a los sectores A1, 
B1, D1, D2, y D3 para las profundidades de 0 a 20 cm, 20 a 40 cm y 40 a 60 cm. 
 
 
 
 
 
 
En la Figura 3.25. puede verse la representación gráfica de la concentración de nitratos 
medidas para las profundidades y sectores indicados en el Cuadro 3.20. 
 
 
 
   
 
 
 
 
 F1 (ppm) 
F2 
(ppm) 
F3 
(ppm) 
Molino 
(ppm) 
Fecha 1 58,8 59,3 32,3 33,6 
Fecha 2 52,7 55,0 36,50 sd. 
Promedio 55,7 57,2 34,4 33,6 
Sector →  
Prof.  ↓  
A1 
(ppm) 
B1 
(ppm) 
D1 
(ppm) 
D2 
(ppm) 
D3 
(ppm) 
0 a 20 cm 32,76 26,89 262,3 42,3 88,5 
20 a 40 cm 30 22 84,5 45,1 42,5 
40 a 60 cm 16,8 12,5 45 31 38,02 
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Figura 3.25.: Representación gráfica de los valores de las concentraciones de nitratos 
medidas sobre muestras extraídas entre profundidades de 0 a 20 cm; 20 a 40 cm y 40 a 
60 cm, en los sectores A1, B1, D1, D2 y D3. 
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CAPÍTULO IV 
 
 
DISCUSIÓN 
 
 
IV.1. Características del suelo 
Los análisis visuales previos y posteriormente analíticos permitieron clasificar los 
suelos de los sectores A1 y B2 como dos Argiudoles. 
La diferencia más destacable entre ambos suelos es que el horizonte A del primero fue 
más profundo (28 cm) que el del sector B (11cm). 
Por otra parte, las imágenes presentadas en la Figura 3.1. muestran una mayor cobertura 
vegetal en el sector A1 que en el B2. El análisis morfológico, indicó que los horizontes 
A eran diferentes en cuanto a sus características físicas, ya que en el sector A1 poseía 
una mayor aptitud agrícola pues se disgregaba con mayor facilidad, indicio de una 
mejor estructura y mayor porosidad. Los análisis  realizados sobre los porcentajes de 
arena, limo y arcilla de ambos horizontes no muestras diferencias importantes de estos 
contenidos.  
La mayor diferencia se puede observar (Cuadros 3.1. y 3.2.) en el contenido de carbono 
oxidable, siendo mayor en el horizonte superficial de A1 (24,9 g kg–1) que en B2 (12,9 g 
kg–1). 
Estos análisis previos del suelo, respecto de la porosidad al tacto, hicieron sospechar 
que el grupo de sectores A debería presentar una capacidad de infiltración mucho mayor 
que los del grupo B.  
 
IV.2. Características topográficas y freáticas del establecimiento 
Los valores obtenidos para las cotas freáticas (Cuadro 3.3.) indican que el flujo 
subterráneo local  coincide con el regional, es decir en dirección sur-norte (Malpartida, 
2007).  
 
Estos resultados coinciden con lo hallado a través de la distribución de conductividad 
eléctrica por Sainato et al. (2011)  en la zona saturada (acuífero freático) por medio de 
sondeos geoeléctricos en este establecimiento. Además, se observó un incremento de la 
conductividad en el acuífero de SO a NE, es decir aumentando en el orden: Sector B3 > 
sectores D > sector A1. 
 
 
 
IV.3. Infiltración del agua en el suelo 
 
IV.3.1. Determinación de la TIB, sortividad  y ajuste de los modelos de Mez y SW 
Los modelos de Mez y SW ajustaron con iguales coeficientes 0,4 < R2 < 0,6 para cada 
tratamiento (Cuadro 3.6.) y se pueden considerar aceptables para la variabilidad que 
suele presentar la infiltración del agua en el suelo. 
Es sabido (Hillel, 1998) que, dentro de las propiedades físicas del suelo, tanto la 
velocidad de infiltración bajo carga hidráulica constante como la conductividad 
hidráulica saturada, presentan la más alta variabilidad, siendo común coeficientes de 
variación superiores al 50% como se encontraron en este trabajo.  
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Sin embargo, se obtuvo un valor negativo del coeficiente b del modelo de Mez para el 
ajuste global  de los datos del sector A, lo cual hace que este parámetro carezca de 
significado físico, no pudiéndose asociar a la tasa de infiltración básica.  
Los valores del parámetro ic del modelo de SW de tres parámetros no coinciden 
exactamente con los de la TIB según el método empleado para su determinación en este 
trabajo. Sin embargo, en ninguno de los casos estudiados se hallaron valores negativos 
de este coeficiente y los éstos están dentro del orden de magnitud de la TIB. De estos 
resultados puede inferirse que, para los suelos estudiados, el modelo de SW presenta un 
mejor comportamiento desde el punto de vista físico que el de Mez, teniendo en cuenta 
que ambos tienen la misma cantidad de parámetros. 
 
La carga animal produjo un efecto notorio en los valores de TIB solamente entre los 
tratamientos A o B y D, como puede observarse en los valores presentados en el Cuadro 
3.5.  
La alta variabilidad espacial de la  TIB  dentro de cada grupo de sectores, caracterizada 
por los coeficientes de variación, provocó que el número de ensayos realizados no fuese 
suficiente para distinguir estas diferencias. 
Este resultado contrasta con el obtenido por Pietola et al. (2005) quienes encontraron 
disminución de la infiltración en un suelo muy arcilloso, aún con intensidades de carga 
bajas respecto de las del suelo testigo.      
Por otra parte, es de destacar que los valores medidos de tasas de infiltración dependen 
del tipo de instrumento empleado. Así por ejemplo, García (2009) señala que en los 
estudios llevados a cabo en corrales de engorde por Miller et al. (1985)  y Roswell et al  
(1985) las tasas de infiltración determinadas con el infiltrómetro de doble anillo 
resultaron varios órdenes de magnitud menores que con el empleo de un 
microsimulador de lluvia.  Si bien se esperaría que infiltrómetros con distinta 
sensibilidad diesen como resultado la misma tendencia respecto a la disminución de la 
infiltración por efecto de la carga animal, el uso un instrumento como un 
microsimulador de lluvia podría haber detectado diferencias estadísticamente 
significativas en los diferentes tratamientos (A, B, C y D), que no pudieron encontrarse 
con el infiltrómetro de doble anillo. 
 
Los bajos valores de TIB hallados en el corral D1 se atribuyen al  amasado  
(“puddling”) del suelo en condiciones de alta humedad  (48%) y al gran pisoteo debido 
a la pernoctación de los animales previo a la realización de los ensayos, lo cual provoca 
pérdida de estructura del suelo y por ende una importante disminución de la velocidad 
de infiltración. 
 
Los valores de la sortividad S también son altamente variables como muestran los 
coeficientes de variación del Cuadro 3.7. Se distingue también en esta tabla que el valor 
más alto de S (10,2 mm min–0,5) se encontró en el grupo testigo A, difiriendo 
significativamente  de los valores medios de los grupos B y D pero no del C. 
Este resultado podría atribuirse a un efecto combinado de la mayor conductividad 
hidráulica a nivel superficial (Cuadro 3.11.) y menor humedad volumétrica inicial de 
suelos de los sectores sin carga (Cuadro 3.10.) respecto de los sectores con carga, ya que 
como muestra la ecuación  [1.50], esto aumentaría ∆θ, y por consiguiente S.  
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IV.3.2.  Aplicación de las FPT y el modelo predictivo de GA  
En el Cuadro 3.9. puede observarse que las funciones de SR y ROS predicen valores 
muy semejantes de Ks y hf  para los suelos estudiados.  
Como indica la ecuación [1.43], la cantidad hf  se obtiene a partir de los parámetros de 
BC. Las funciones de SR predicen estos parámetros en forma directa, sin embargo las 
funciones del programa ROS predicen los parámetros de la función de VG que luego 
deben ser transformados a los de BC. 
 
Como afirman Morel-Seytoux et al. (1996) existen infinitas formas de realizar esta 
transformación de parámetros, sin embargo, teniendo en cuenta que las FPT de SR y de 
ROS  fueron generadas a partir de datos experimentales de suelos norteamericanos, la 
semejanza de los valores aquí obtenidos sugeriría que la transformación propuesta por 
Morel-Seytoux, que tiene en cuenta la conservación de la cantidad conductividad capilar 
efectiva, (ecuaciones [1.24] a  [1.26]) es la apropiada. 
 
 
En el Cuadro 3.9. puede verse también que los valores de Ks predichos por las 
funciones de SR o las de ROS son unas 3 veces superiores a los valores predichos por 
las de WN. Asimismo las funciones de SR y ROS predicen valores 30 veces superiores 
a las de WN para la cantidad hf. Estas marcadas diferencias pueden deberse a que las 
funciones de SR y ROS fueron generadas a partir de bases de datos de suelos 
norteamericanos, mientras que las de WN provienen de suelos europeos. 
En el Cuadro 3.10. se observa que con las funciones de pedotransferencia de WN, ocho 
de los catorce de coeficientes de eficiencia CE resultaron positivos en la predicción de 
GA sobre el fenómeno de infiltración, lo cual según Donatelli et al. (2004) indica que la 
predicción del  modelo en estos casos es satisfactoria. En cambio, para las funciones de 
SR y las de ROS, sólo uno de los valores de CE  resultó positivo.  
La mejor eficiencia de predicción de las funciones de WN respecto de las de SR y ROS 
usadas con el modelo de GA puede verse con mayor claridad en las Figs. 3.4. a 3.17. 
La pobre eficiencia de predicción del modelo de GA junto con las FPT de SR en la 
mayoría de los sectores estudiados contrasta notablemente con los resultados obtenidos 
por Landini et al. (2007) en suelos de textura franco-limosa y franco-arcillosa. Se 
atribuye esta discrepancia al elevado grado de compactación del suelo caracterizado por 
la alta resistencia a la penetración superior a 4 MPa medida (aún en los sectores testigo) 
y que disminuiría la conductividad hidráulica.     
 
Si la densidad aparente medida del suelo, que es un parámetro de entrada tanto para las 
funciones de SR como las de WN, fuese una magnitud física adecuada para manifestar 
la disminución de la infiltración por efecto de la carga animal, debería haberse mostrado 
una mejor predicción de ambas funciones aplicadas al modelo de GA que las del 
programa ROS.  Sin embargo, los resultados obtenidos en este trabajo muestran que la 
densidad del suelo no es un parámetro apropiado del grado de compactación, y por ende 
de la disminución de la infiltración por efecto de la carga animal cuando se emplea el 
modelo de GA para predecir la infiltración.  
Esta mejor eficiencia se atribuye a que las funciones de WN predicen valores menores 
de Ks que las de SR y ROS, más cercanos a los valores de las TIBs medidos y por lo 
tanto valores de infiltración acumulada menores a tiempos grandes.  
Esto conlleva a afirmar que la hipótesis H1, propuesta en este trabajo sea falsa.   
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Se destaca nuevamente que las FPT de WN fueron confeccionadas a partir de datos de 
muestras de suelos europeos, mientras que las de SR y ROS a partir de suelos 
norteamericanos. 
Lamentablemente en la bibliografía no se encontró información sobre la metodología 
(laboratorio o a campo) empleada para la determinación de Ks en la confección de las 
bases de datos de estos modelos como para poder interpretar si la diferencia se produce 
en la medición experimental de Ks. 
 
 
 
IV.4. Curvas de retención hídrica  
Los valores medidos para el trazado de las CRH indican que la capacidad de agua 
disponible en los suelos del establecimiento se halla entre un 40% y un 20% de 
humedad volumétrica.  
Los coeficientes de eficiencia presentados en el Cuadro 3.12. muestran claramente que 
las funciones de SR describen con gran precisión  las CRH de cada uno de los sectores 
estudiados. La eficiencia de predicción de las funciones de WN fue de 
aproximadamente un 50% menor. Sin embargo, la función uniparamétrica desarrollada 
para suelos locales no mostró un ajuste adecuado (CE < 0), con excepción de la muestra 
del sector B1 de 10 a 20 cm de profundidad. Las Figuras 3.19. a 3.25. ilustran la 
eficiencia de predicción de las funciones de SR, WN y UN.  
 
El ajuste con la misma función uniparamétrica, pero usando como punto de referencia el 
valor del contenido de agua 1500 kPa (UN1) presentó una mejor eficiencia de 
predicción. Esto puede atribuirse a que el punto de 1500 kPa se obtiene con 
indeterminación experimental menor que el de 33 kPa usado en la función 
convencional.   
Este resultado, de ninguna manera invalida la potencialidad de la función UN que ha 
dado resultados excelentes para la predicción de las CRH para otros suelos de la Pcia. 
de Bs. As. Así por ejemplo, el autor de esta tesis comprobó con siete muestras de suelo 
extraídas de la localidad de Carmen de Areco un ajuste muy bueno (CE = 0,92) de la 
función UN a las CRH, resultados que fueron comunicados al Ing. Agr. F. Damiano  
quien desarrolló la función UN (Damiano, 2007).  
A pesar que el estudio de las curvas de retención hídrica se limitó a los sectores A y B, 
la eficiencia de predicción no fue distinta con suelos de intensidad de carga nula (A) que 
con intensidad media (B). La razón de este comportamiento se explica por el hecho de 
que los puntos experimentales de las CRH fueron obtenidos a partir de muestras 
disturbadas y en consecuencia, el efecto de la carga animal desaparece, con lo cual todas 
las FPT ajustan de manera adecuada. 
 
 
 
IV.5. Conductividad hidráulica saturada 
Los valores medios experimentales de las Ks (Cuadro 3.11.) resultaron menores ante 
mayores cargas animales sobre el suelo. Los menores valores obtenidos fueron en  los 
sectores de intensidad media (B) y alta (C); difiriendo significativamente de los 
correspondientes a los sectores testigo (A).  
El valor nulo obtenido de la Ks para las muestras extraídas de uno de los corrales de 
encierre, es debido a que estas presentaban un impedimento al flujo de agua que no 
permitió saturarlas. Se atribuye este comportamiento al gran contenido de materia 
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orgánica total proveniente de las heces de los animales. Bajo estas condiciones la 
superficie del corral y hasta los 15 a 20 cm de profundidad presentaba características 
más semejantes a un compost, de muy baja o nula permeabilidad hidráulica.  
Mielke et al. (1974) reportan este mismo comportamiento, en los feedlots por ellos 
estudiados con respecto al fenómeno de infiltración.   
Comparando los valores medios de TIB y Ks obtenidos para cada tratamiento 
(intensidad de carga), puede verse en la Figura 3.18.  (o en lo Cuadros 3.5. y 3.11.) que 
con la metodología empleada, los valores de Ks resultaron entre 5 y 10 veces mayores 
que los correspondientes de TIB.  
Aunque los resultados hallados en este trabajo son los opuestos a los hallados por 
Soracco et al. (2009), se concuerda con ellos en la conveniencia de no considerar a estas 
propiedades equivalentes en estudios que requieran cierta precisión. 
Los resultados obtenidos en este trabajo respecto de los valores de las TIBs y de Ks  
permiten afirmar que la hipótesis H2 es verdadera. 
Comparando los valores  de Ks predichos por las funciones de pedotransferencia con los 
experimentales (Cuadro 3.9. y 3.11., respectivamente), se observa que las funciones de 
SR y ROS, dan valores mucho más concordantes con los obtenidos experimentalmente 
que las de WN manteniendo la tendencia de disminuir con la intensidad de carga 
excepto para el sector D donde ninguna de las FPT marcan valores de Ks cercanos a 
cero. Las características de compost antes descriptas en el suelo del sector de los 
corrales D, no estaría tenida en cuenta en ninguna variable de las FPT. 
 
 
 
IV.6.  Densidad aparente en función de la profundidad  
Se encontraron diferencias significativas al nivel p ≤ 0,05 en los valores medios de la 
DA dentro de los grupos, salvo en el de intensidad media de carga (B). Las densidades 
resultaron mayores entre 10 y 20 cm que en superficie.  
Por otra parte, el menor valor de DA a nivel superficial (0 a 10 cm), correspondió al 
grupo D (muy alta intensidad de carga), diferenciándose estadísticamente del resto de 
los valores tanto para los niveles de profundidad  como los de intensidad de carga 
animal.  
 
Este hecho se atribuye al gran contenido de materia orgánica encontrado en estos 
sectores en el estrato de 0 a 10 cm, debido al estiércol de los animales sometidos a 
encierre durante períodos prolongados en esos corrales (Cuadro 3.4.). Esto explica que 
en el grupo D, la DA experimentara una disminución máxima del 27,5% respecto de los 
valores en el estrato superficial para los otros niveles de intensidad de carga animal.  
Este resultado concuerda con el de Mullins y Fraser (1980, citado en Fernández et al., 
2010) quienes consideran que el efecto de “poaching” o “puddling” puede ser contrario 
a la compactación del suelo, en el sentido de conducir a la disminución de la densidad 
aparente.    
 
 
 
IV.7. Resistencia mecánica a la penetración en función de la profundidad 
El menor valor de Rp hallado en el grupo A hasta los 10 cm, constituye un resultado 
esperable debido a la historia previa del lote, que con 13 años de pastura genera un 
complejo de raíces, materia orgánica en distintos grados de degradación, microflora y 
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microfauna que interactúan generando mayores agregados de suelo, efecto beneficioso 
para el desarrollo del cultivo. 
Sin embargo, el valor promedio medido de la Rp para un contenido de humedad del 20 
al 25% (valores dentro del rango de la CAD de los suelos del establecimiento como se 
comentó en la sección IV.4),  supera en todos los sectores con pasturas el valor crítico 
de 2 MPa  aceptable para el buen desarrollo de un cultivo.  De acuerdo con lo expresado 
por Leao et al. (2004), esto habría estado provocando disminución de producción 
vegetal, teniendo como consecuencia pérdida de la capacidad de soporte del pastoreo y 
reducción de la productividad animal en este establecimiento. 
   
La Rp resultó ser un mejor indicador de la intensidad de carga a nivel superficial que la 
DA (Cuadro 3.14.) y para condiciones de suelo no alterado antrópicamente, puesto que 
el análisis estadístico mostró incrementos significativos de la Rp con el incremento de la 
intensidad de carga en los grupos B y C. Esto concuerda con lo afirmado por Alakuku 
(1996)  para quien la resistencia a la penetración es un parámetro más sensible que la 
densidad aparente, para caracterizar la compactación del suelo estudiado. 
 
Sin embargo, se hubiera esperado encontrar el mayor valor de Rp en el grupo de 
intensidad de carga muy alta (D), resultado que se atribuye al efecto combinado de la 
existencia de gran porcentaje de MO producto del estiércol de los vacunos que posee 
escasa resistencia a la penetración, sumado al gran contenido de humedad de estos 
sectores.  
 
El efecto de la carga animal, en general, sólo afecto el nivel superficial entre 0 a 10 cm, 
ya que los valores expuestos en el Cuadro 3.14. indican, que excepto para el grupo 
testigo, la Rp fue mayor en el nivel más superficial en todos los sitios estudiados donde 
hubo presencia de animales. 
 
 
 
IV.8. Resistencia mecánica a la penetración en función de la DA y la H 
El modelo de Busscher aplicado a los valores experimentales obtenidos, mostró un 
comportamiento acorde a lo esperado (reducción de Rp con el aumento de H y con la 
disminución de DA) solamente para el grupo testigo en la profundidad de 0 a 10 cm, 
aunque con un bajo coeficiente de determinación (Cuadro 3.15.).      
Se destaca también el pobre ajuste de esta función para los grupos de alta y muy alta 
intensidad de carga, así también como el valor negativo del coeficiente α para el grupo 
D.  
Estos resultados contrastan notoriamente con los obtenidos por Imhoff et al. (2000), 
quienes obtuvieron en un suelo de textura arcillosa (37% arena , 55% de arcilla y 18% 
de limo) sometido a pastoreo intensivo (10 UA ha–1), un ajuste del modelo de Busscher 
con un R2 de 0,93 y con signos de los coeficientes físicamente correctos. 
 
De los resultados presentados en el Cuadro 3.16. se concluye que para los suelos con 
carga, los otros 11 modelos de tres parámetros ensayados con las mismas variables 
independientes no presentan un ajuste mucho mejor que el dado por la función de 
Busscher. 
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IV.9.  Relaciones entre la TIB y S, con algunas propiedades edáficas del suelo 
El modelo lineal estudiado para la dependencia de la TIB con las propiedades del suelo: 
Ic,  H, Rp, DA y el CT, definido por la ecuación [3.1], mostró que sólo las variables Ic,  
DA y CT fueron significativas en el modelo, y con un coeficiente R2 igual a 0,26.   
Este valor del coeficiente de correlación es bajo, pero debe tenerse en cuenta que 
muchas de las FPT continuas de gran uso en la actualidad, como las de WN predicen 
con poca exactitud los valores de las propiedades hidráulicas. Así por ejemplo, el valor 
de R2 para la  predicción de la conductividad hidráulica saturada de las funciones de 
WN es del 19% como puede observarse en el Cuadro A.2. del apéndice. 
Los valores negativos hallados para las tres variables significativas del modelo, están de 
acuerdo con lo esperado, ya que:  
Un aumento de la intensidad de carga provoca una disminución de la TIB. Además,  
como se mencionó en  la sección IV.6., el grupo D correspondiente a los corrales de 
encierre mostró el menor valor de DA a nivel superficial y el más alto valor de MO 
debido a los desechos de los animales, lo cual disminuiría la TIB.   
 
En este último grupo, la TIB resultó sensiblemente menor que en el resto de los grupos 
como puede observar en el Cuadro 3.5. y  se discutió en IV.3.1.   
Es de destacar que la TIB resultó no depender significativamente de la variable Rp en el 
modelo lineal [3.1] estudiado, aunque la TIB medida demostró poseer una tendencia a 
disminuir con la intensidad de carga. Esto puede deberse a que la Rp no posee una 
tendencia definida en el mismo sentido que la intensidad de carga.  
Una de las razones por las cuales se decidió en este trabajo realizar mediciones de la 
resistencia mecánica a la penetración es que se hipotetizó que esta variable tendría una 
fuerte relación con la TIB obtenida en los sectores con distinta carga animal. 
Esta hipótesis estaba sustentada por resultados como los de Trein et al. (1991) quienes 
observaron que luego de la aplicación de una cantidad de animales (200 por hectárea)  
en un corto período de tiempo (40 h) provocó un aumento de la resistencia mecánica a 
la penetración, y una reducción significativa de la infiltración del agua en el suelo en el 
estrato superficial de 0 a 7, 5 cm. 
 
Por otra parte, el modelo lineal estudiado para la dependencia de la S con las 
propiedades del suelo: Ic,  H, Rp, DA y el CT, definido por la ecuación [3.2], mostró en 
este caso que sólo las variables Ic,  Rp  y DA fueron significativas en el modelo, y con 
un coeficiente R2 igual a 0,24.   
 
Los signos de los coeficientes correspondientes a las variables Ic y DA resultaron ser 
negativos (Cuadro 3.18.). Esto es justificable teniendo en cuenta que la carga animal 
disminuye la porosidad como se comentó en la sección I.4.1.a., lo cual provoca una 
disminución de la succión mátrica asociada a S. Por otra parte, el signo asociado al 
coeficiente de Rp resultó positivo. Esto resulta en apariencia contradictorio, pues el 
incremento de Rp debería estar asociado a un aumento de la DA y en consecuencia a una 
disminución de la porosidad y de S. El resultado obtenido puede explicarse teniendo en 
cuenta la fuerte relación que existe entre Rp y el contenido de humedad del suelo. 
Valores bajos de Rp están asociados a altos valores de H, y por lo tanto a una baja 
succión mátrica y del parámetro S,    
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 Respecto de la hipótesis H3 de este trabajo, se concluye que es verdadera, aunque se 
destaca que no se encontró dependencia de la TIB del suelo  estudiado con la variable 
Rp. 
 
 
 
IV.10. Concentraciones de nitratos  
 
IV.10.1. Concentraciones de nitratos en el agua a nivel freático 
El límite máximo recomendado por la OMS y aceptado por la EPA es de 45 mg/l 
(Albert, 1997). Este límite coincide con el establecido por  el Código Alimentario 
Argentino (CAA, 2011), mientras que para la Pcia. de Buenos Aires, este el valor es 50 
mg L–1, que fija la ley provincial 11.820. 
Los valores medios hallados en las determinaciones de concentraciones de nitratos en el 
agua en los pozos F1 y F2 fueron superiores a los límites anteriormente indicados, 
mientras que el valor medio de las muestras extraídas en el pozo F3 y en el molino 
fueron inferiores (34,4 ppm y 33,6 ppm respectivamente).  
 
Teniendo en cuenta los resultados hallados por Sainato et al. (2011) y los valores de 
concentraciones de nitratos medidos en los pozos freatimétricos se puede confirmar la 
existencia de una fuente de contaminación del agua subterránea por nitratos situada en 
los corrales de encierre y la zanja de efluentes.  
Según Albert (1997) las excretas de los animales son una fuente importante de 
contaminación por nitratos, y así por ejemplo, señala que un novillo de 450 kg elimina 
alrededor de 43 kg de nitrógeno año–1.  
 
Por otra parte, Sweeten y Amosson (1995) afirman que la cantidad de estiércol que un 
bovino elimina representa un 5-6 % de su peso vivo, que es aproximadamente 27 kg/día 
y por animal, de los cuáles 3 kg serían sólidos. El estiércol de un corral de engorde está 
compuesto principalmente por nitrógeno 2-2,5 %, fósforo 0,3 a 0,8% y potasio 1,2 – 
2,8% expresados en base de peso seco. 
Un cálculo da como resultado que un novillo de 450 kg elimina unos 27 kg año–1 de N, 
cifra ligeramente inferior a la reportada por Albert.       
  
Esto convierte a la cría intensiva de animales de cualquier tipo en una fuente importante 
de nitrógeno, la mayoría del cual eventualmente se transformará en nitratos, los que 
pasarían a las aguas superficiales y profundas de la zona. El incremento de nitratos en el 
sentido del flujo subterráneo coincide con el de conductividad eléctrica detectado a 
través de estudios geoeléctricos, en la zona saturada.  
Los bajos valores de las tasas de infiltración básica medidos (en algunos nulos) en los  
corrales en donde se concentraba la mayor carga contaminante, sumada a la 
conductividad hidráulica saturada nula medida en laboratorio hace suponer que la 
lixiviación de nitratos hacia el agua subterránea se produciría a través de grietas, si bien 
no se distinguieron visualmente estas supuestas grietas ni en los corrales ni en sus 
adyacencias. Una hipótesis más plausible es que el fenómeno de escorrentía superficial 
y el gran flujo subsuperficial horizontal detectado en uno de los corrales (sección 
III.4.1) haya provocado movimiento de nitratos hacia la zanja de efluentes, que en 
ciertas épocas del año se encontraba parcialmente encharcado, y fuese en este lugar 
donde se produciría el lixiviado de nitratos desde el suelo al agua subterránea.  Por otra 
parte, las muestras extraídas del freatímetro F1 dieron como resultado una 
 83
concentración promedio de 55,7 ppm de nitrato en el agua freática mayor aún que en el 
pozo F2 con lo cual el lixiviado en la zona de los sectores C y D hacia el agua 
subterránea a través de grietas se transportaría en la dirección del flujo hacia el sector 
A1, aumentando la concentración de nitratos.  
Se destaca que el mayor riesgo de contaminación se produciría en los sitios aledaños a 
los corrales por el efecto de escorrentía y flujo subsuperficial.  
 
Otro punto importante de destacar es que la baja vulnerabilidad no se debió a la 
compactación del suelo por carga animal, en el sentido definido en la sección  I.4.1., de 
compactación como densificación, como muestra el resultado de baja densidad  
promedio de estos sectores para el estrato superficial de 0 a 10 cm (Cuadro 3.4.), sino al 
alto contenido de MO que torna esta capa casi impermeable.      
 
 
 
IV.10.2 Concentraciones de nitratos en el suelo 
Los análisis de concentración de nitratos en muestras de suelo extraídas de los sectores 
A1, B1, D1, D2, y D3 para las profundidades de 0 a 20 cm, 20 a 40 cm y 40 a 60 cm. 
(Cuadro 3.20.) muestran valores más altos para las tres profundidades en los corrales 
(D1, D2 y D3) que para el sector de carga animal nula (A1) y el de baja carga animal 
(B1)  
Particularmente el corral D1 que era el de menor superficie (800 m2) presentó el valor 
más alto de concentración de nitratos a nivel superficial, mientras que el corral D2 de 
mayor superficie (2000 m2) mostró el menor valor. 
El Cuadro 3.20. muestra también que los valores de concentraciones de nitratos 
disminuye con la profundidad en los corrales D1 y D3. Esta reducción es muy 
marcada en el corral D1. La disminución llega aproximadamente a la tercera parte al 
pasar del estrato superficial de 0 a 20 cm al de 20 a 40 cm en el corral D1, mientras que 
a la mitad en el D3.  
Esta tendencia concuerda con la de Mielke et al. (1974) obtenida en la parte 
más elevada de un feedlot construido sobre un suelo franco arcillo limoso, aunque los 
valores  máximos por ellos reportados son 4 veces menores a  los determinados en este 
trabajo. 
El corral D2 en cambio, presentó valores semejantes de concentraciones en los tres 
perfiles. El resultado concuerda también con el obtenido por  Mielke et al. (1974)  
para la parte más baja de los feedlots por ellos estudiados. 
 
 
IV.11. Relaciones entre las TIBs y las concentraciones de nitratos en el agua 
subterránea  
Como muestra la Figura 3.3., los menores valores promedios de las TIBs se reportaron 
en los sectores de alta carga animal (C) que correspondía a la franja cercana a la zanja 
de  efluentes con 1,9 mm hr–1  y en los corrales de encierre sectores D1 y D3 con 0,3 
mm hr–1 y 2,5 mm hr–1  respectivamente.  Como se aprecia en esta misma Figura 3.3., 
estos sectores están muy cerca del pozo freatimétrico F2, en donde se registró una alta 
concentración de nitratos en el agua a nivel de la freática como indica el Cuadro 3.19., 
con un valor promedio de 57,2 ppm. Esto indicaría que no es el ingreso vertical de agua 
en el perfil del suelo el mecanismo principal de aporte hacia la zona saturada en la zona 
de corrales, sino la acumulación de agua en zonas bajas como el de la zanja de 
efluentes, probablemente a través de caminos preferenciales de flujo.  
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CAPÍTULO V 
 
CONCLUSIONES GENERALES 
 
 
El objetivo principal de este trabajo fue evaluar la eficiencia del modelo de Green- 
Ampt en la predicción de la infiltración del agua en el suelo haciendo uso de funciones 
de pedotransferencia y analizar el efecto de la carga animal sobre este proceso, por 
medio de modelos empíricos, en un establecimiento de producción animal. 
Los objetivos secundarios fueron comparar los valores de la tasa de infiltración básica,  
los de conductividad hidráulica saturada determinados en laboratorio y estudiar la 
dependencia de la tasa de infiltración básica y de la sortividad de los suelos del 
establecimiento con la intensidad de carga animal, la humedad gravimétrica, la 
resistencia a la penetración, la densidad aparente y el contenido de carbono total del 
suelo.  
La importancia del estudio del proceso de infiltración  llevado a cabo en un predio de 
producción animal intensiva está vinculada al riesgo de contaminación del agua 
subterránea y del suelo. Por lo cual,  la infiltración tiene su importancia también desde 
el punto de vista ambiental como factor a tener en cuenta en estudios de vulnerabilidad 
de acuíferos a la contaminación. 
Para llevar a cabo estos objetivos fue necesario realizar un gran número de 
determinaciones de varias propiedades edáficas del suelo como ser la densidad aparente, 
la humedad gravimétrica y la resistencia a la penetración que permitieron obtener 
resultados adicionales no considerados inicialmente en los objetivos.      
 
V.1. Conclusiones relacionadas con los objetivos planteados  
Se puede concluir que, para los suelos estudiados, de textura predominante franco 
arcillo-limosa bajo las condiciones climáticas de los alrededores de la ciudad de Bs.As: 
 
• Se detectó una disminución de la tasa de infiltración básica  cuando la intensidad 
de carga animal fue elevada respecto del mismo suelo sin animales.  
 
• El modelo de Swartzendruber de tres parámetros  representó mejor el fenómeno 
de infiltración en función del tiempo. Se sugiere la conveniencia de hacer uso de 
este modelo en lugar del de Mezencev en futuros trabajos relacionados con 
modelización del proceso de infiltración a través de funciones sencillas. 
 
• El modelo de Green-Ampt junto a las funciones de pedotransferencia de Wösten 
y Nemes predijo el fenómeno de infiltración con mayor eficiencia que con  las 
funciones de Saxton y Rawls  o las del programa Rosetta. 
 
• Los valores de conductividad hidráulica saturada medidos en laboratorio 
resultaron entre 5 y 10 veces mayores que los correspondientes de tasa de 
infiltración básica. Por lo tanto, estas dos cantidades no pueden considerarse 
equivalentes. Se recalca la importancia de explicitar la forma de determinación 
(laboratorio o campo) de la conductividad hidráulica saturada. 
 
• Los valores de la sortividad resultaron altamente variables, disminuyendo  en el 
caso de los sectores con carga animal.  
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• La tasa de infiltración básica sólo dependió linealmente de las variables 
intensidad de carga, densidad aparente y carbono total. Es de destacar que la tasa 
de infiltración básica resultó no depender de la resistencia a la penetración en el 
modelo, pero si de la intensidad de carga. 
 
•  La sortividad dependió linealmente de las variables intensidad de carga, 
resistencia a la penetración y densidad aparente. 
 
V.2. Conclusiones adicionales al objetivo general 
• La transformación propuesta por Morel-Seytoux, que tiene en cuenta la 
conservación de la cantidad conductividad capilar efectiva, es la apropiada para 
transformar los parámetros de las funciones de van Genuchten a los de Brooks-
Corey  y viceversa. 
 
• El modelo de Busscher que relaciona la resistencia a la penetración con la 
densidad aparente y la humedad gravimétrica en forma no lineal no resultó 
apropiado para describir la dependencia entre estas variables. 
 
• El modelo de Saxton y Rawls predijo con mucha mejor exactitud las curvas de 
retención hídricas que los modelos de Wösten y Nemes y el uniparamétrico. 
 
• A pesar de la carga animal, en sitios de alta concentración de estiércol, la 
densidad aparente no resultó un parámetro representativo de la compactación en 
el sentido usual de densificación.  
 
• La resistencia a la penetración resultó ser un mejor indicador de la intensidad de 
carga a nivel superficial que la densidad aparente para condiciones de suelo no 
alterado antrópicamente.  
 
• El flujo subterráneo resultó ser en la dirección S-N, de lo que se infiere que los 
corrales de encierre y la zanja de efluentes constituyen una fuente puntual de 
contaminación de nitratos para el agua subterránea.  
 
Cuestiones de interés a resolver en futuras investigaciones 
• Teniendo en cuenta los resultados de este trabajo sobre la infiltración vertical 
prácticamente nula hallada en uno de los corrales de encierre y el importante 
flujo subsuperficial encontrado en otro, resulta de sumo interés orientar 
investigaciones futuras a la identificación de vías de movimiento del flujo de 
agua en zona no saturada que puedan justificar los contenidos de nitratos y otros 
iones dominantes, provenientes de los efluentes de la producción animal, que 
alcanzan el agua subterránea. 
 
 
• Los resultados de esta tesis señalan que sería conveniente incluir la tasa de 
infiltración básica como un parámetro en las estimaciones de la vulnerabilidad a 
la contaminación del agua subterránea, tal como el método SINTACS. 
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APÉNDICES 
Apéndice 1. Funciones de pedotransferencia de Saxton y Rawls 
 
Cuadro A.1.: Funciones de pedotransferencia de Saxton y Rawls. 
______________________________________________________________________ 
ECUACIONES DE REGRESIÓN PARA LA HUMEDAD 
 
1500 1500 1500(0,14 0,02)t tθ θ θ= + ⋅ −  
1500 0,024 0,487 0,006 0,005( ) 0,013( )
0,068( ) 0,031
t S C OM S OM C OM
S C
θ = − + + + ⋅ − ⋅ +
⋅ +  
( )233 33 33 331, 283 0,374 0,015t t tθ θ θ θ⎡ ⎤= + − −⎣ ⎦  
33 0,0251 0,195 0,011 0,006( ) 0,027( ) 0,452( )
0, 299
t S C OM S OM C OM S Cθ = − + + + ⋅ − ⋅ + ⋅ +  
( )33 ( 33) ( 33)0,636 0,107S S t S tθ θ θ− − −= + ⋅ −  
( 33) ( 33) 0, 278 0,034 0,022 0,018 0,584 0,078S t S t S C OM S OM S Cθ θ− −= + + + − ⋅ − ⋅ +  
 ( )20,02 0,113 0,70e et et etψ ψ ψ ψ= + − −  
33 33 3321,67 27,93 81,97 71,12( ) 8,29( ) 14,05( ) 21,76et S S SS C S C S Cψ θ θ θ− − −= − − − + ⋅ + ⋅ + ⋅ +
 
33 ( 33) 0,097 0,043S S Sθ θ θ −= + − +  
 
 
EFECTOS DE DENSIDAD 
( )1 2,65N Sρ θ= −  
DF N DFρ ρ= ⋅  
( )1 / 2,65S DF DFθ ρ− = −  
( )33 33 0, 2DF S S DFθ θ θ θ− −= − −  
( 33) 33S DF S DF DFθ θ θ− − −= −  
 
HUMEDAD -TENSIÓN 
1500 33 ( ) BAθψ ψ θ −− =  
( ) ( ) ( )33 33 3333,0 33,0 /e e Sψ θψ ψ θ θ ψ θ θ− = − − − −⎡ ⎤⎣ ⎦  
0e Sψψ θ θ− =  
 
( )33exp ln 33 ln( )A A B θ= +  
[ ] [ ]1500 33ln(1500) ln(33) / ln( ) ln( )B B θ θ= − −  
 
CONDUCTIVIDAD HIDRÁULICA-HUMEDAD 
( )(3 )331930s s SK K λθ θ −= −  
( )(3 (2/ ))/s SK K K λθ θ θ θ +=  
1/ Bλ λ =  
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Símbolos y definiciones 
 
A, B:         coeficientes de humedad- tensión 
C               porcentaje en peso de arcilla 
DF:           factor de ajuste de la densidad (0,9-1,3) 
OM:          porcentaje en peso de materia orgánica 
S               porcentaje en peso de arena 
SAT:         humedad de saturación (0 kPa) 
ψθ             humedad a la tensión ψ  (%v/v) 
1500tθ       humedad a 1500 kPa primera solución (%v/v) 
1500θ       humedad a 1500 kPa (%v/v) 
33tθ       humedad a 33 kPa primera solución (%v/v) 
33θ             humedad a 33 kPa (%v/v) 
33 DFθ −       humedad a 33 kPa, factor de ajuste de densidad (%v/v) 
( 33)S tθ −       SAT - 33 kPa primera solución (%v/v) 
( 33)Sθ −        SAT - 33 kPa solución (%v/v) 
( 33)S DFθ −    SAT - 33 kPa, factor de ajuste de densidad (%v/v) 
Sθ       Humedad en saturación (0 kPa), densidad normal, (%v/v) 
S DFθ −        Humedad en saturación (0 kPa), factor de ajuste de densidad, (%v/v) 
θψ            Tensión a la humedad θ (kPa) 
etψ           Tensión al punto de entrada de aire, primera solución (kPa) 
eψ            Tensión al punto de entrada de aire (kPa) 
sK      Conductividad hidráulica saturada (mm/hr) 
Kθ          Conductividad hidráulica no saturada para el contenido de humedad θ (mm/hr) 
Nρ            Densidad normal (g/cm3) 
DFρ          Densidad ajustada (g/cm3) 
λ      Pendiente de la curva logarítmica tensión-humedad 
 
____________________________________________________________________ 
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Apéndice 2. Funciones de pedotransferencia de Wösten y Nemes 
 
 
Cuadro A.2.:  Funciones de pedotransferencia continuas desarrolladas a partir de la 
base de datos HYPRES. sθ  es un parámetro del modelo,  *α , *n  y *Ks son los 
parámetros transformados  del modelo de Mualem-van Genuchten en forma logarítmica.  
C es el porcentaje de arcilla, S el porcentaje de  limo OM el porcentaje de materia 
orgánica, D la densidad aparente y topsoil una variable que adopta los valores 0 o 1. 
______________________________________________________________________ 
 
 
2 2
1 1
2
0,7919 0,001691 0, 29619 0,00000149 0,0000821
0,02427 0,01113 0,01472ln( ) 0,000733
0,000619 0,001183 0,0001664 ( 76%)
s C D S OM
C S S OM C
D C D OM topsoil S R
θ
− −
= + − − +
+ + + − ⋅
− ⋅ − ⋅ − ⋅ ⋅ =
 
*
2 2 2 1
2
14,96 0,03135 0,0351 0,646 15, 29
0,192 4,671 0,000781 0,00687 0,0449
0,0663ln( ) 0,1482ln( ) 0,04546 0,4852
0,00673 ( 20%)
C S OM D
topsoil D C OM OM
S OM D S D OM
topsoil C R
α
−
= + + + +
− − − − +
+ + − ⋅ − ⋅ −
⋅ =
 
* 2 2
2 1 1 1
2
25,23 0,02195 0,0074 0,1940 7, 24 0,0003658
0,002885 12,81 0,1524 0,01958 0,2876ln( )
0,0709ln( ) 44,6ln( ) 0,02264 0,0896
0,00718 ( 54%)
n C S OM D C
OM D S OM S
OM D D C D OM
topsoil C R
− − −
= − − + − − +
+ − − − −
+ − − ⋅ + ⋅
+ ⋅ =
 
* 2 2 2
1 1
2
7,755 0,0352 0,93 0,967 0,000484 0,000322
0,001 0,0748( ) 0,643ln( ) 0,01398 0,1673
0,02986 0,03305 ( 19%)
Ks S topsoil D C S
S OM S D C D OM
topsoil C topsoil S R
− −
= + + − − −
+ − − − ⋅ − ⋅
+ ⋅ − ⋅ =
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